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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práca sa zaoberá kontrolným výpočtom dynamického namáhania 
rozvodového mechanizmu OHV staronovej koncepcie 6-valcového traktorového 
motoru s 24 ventilmi od firmy Zetor Tractors, a.s.. Súčasťou práce je vytvorenie 
výpočtového modelu a navrhnutie ventilových pružín pre daný motor. Práca taktiež 
poukazuje na súčasné výpočtové metódy simulačných počítačových programov 
využívaných v automobilovom priemysle.   
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
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ABSTRACT 
Diploma thesis deals with the dynamic analysis of OHV pushrod valve train drive of 
the old-new conception 6-cylinder tractor engine with 24 valves made by Zetor 
Tractors, a.s.. There is a requirement to create an analytical model and design valve 
springs for the engine. The work also points to the current analytical methods of 
appropriate simulation software used in automotive industry. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Na úvod by som rád zdôvodnil, prečo som sa rozhodol pre spracovanie tejto témy 
ako diplomovej práce. Moja voľba vychádza z mnohých benefitov, ktoré táto téma 
zaiste ponúka. Hoci sa jedná o časovo veľmi náročný projekt, nasledujúcich niekoľko 
desiatok strán preukáže vedomosti a zručnosti jej autora, čo je v konečnom dôsledku 
jedným z hlavných cieľov diplomovej práce. Výhody sa odrážajú v skutočnosti, že 
práca je realizovaná v spolupráci s brnianskou firmou Zetor, teda výsledky práce 
majú reálnu hodnotu a môžu byť použité pre jej potreby. Ďalšiu výhodu vidím v tom, 
že v diplomovej práci budú využité progresívne výpočtové programy. Jedná sa 
hlavne o CAD a MBS programy, schopné tvoriť modely a následne simulovať 
dynamické zaťaženie jednotlivých súčiastok. 
Práca pojednáva o dynamickom výpočte rozvodového mechanizmu OHV (Over 
Head Valves) plánovaného traktorového 6-valcového motoru, ktorý by využíval 
moderné rozloženie 4 ventilov na valec. Paleta modelov značky Zetor v súčasnej 
dobe neobsahuje 6-valcový agregát, disponuje však výkonnými 4-valcami, ktorých 
výkony presahujú 130 konských síl. Aby však český gigant udržal krok 
s konkurenciou, pracuje na vývoji výkonnejšej pohonnej jednotky s počtom valcov 6, 
ktorá by firme zaistila plynulý prechod do rodiny tzv. veľkých traktorov, kde sa výkony 
pohybujú od 150 až do 450 konských síl.  
Úlohou bude taktiež navrhnúť ventilové pružiny, ktoré sú potrebné pri otváraní resp. 
zatváraní sacích a výfukových ventilov počas výmeny náplne valca. Keďže extrémne 
kmitanie mechanizmu môže viesť k zlomeniu ventilových pružín, je potrebné správne 
nadimenzovať tuhosť a rozmery pružín.  
Moderné traktory majú dnes obrovské využitie v  lesníckom, poľnohospodárskom, 
potravinárskom, či chovateľskom odvetví. Sú vybavené, rovnako ako dnešné 
automobily, inovatívnymi technológiami, ktoré umožňujú nespočetné množstvo 
funkcií. Traktory sú v súčasnosti výhradne spájané so vznetovými preplňovanými 
motormi. Ich spotreba paliva sa neudáva počtom prejdených kilometrov, ako je tomu 
u automobilov, ale hodinovou prevádzkou. Spotreba sa u týchto multifunkčných 
dopravných prostriedkov pohybuje v stovkách litrov, čo sa odráža v cene potravín 
a iných produktov. Traktory s menšími motormi a menšími výkonmi nedokážu 
konkurovať ich väčším kolegom, ktorí však paradoxne na vykonanie tej istej práce 
spotrebujú menšie množstvo paliva. Cieľom diplomovej práce je teda overiť 
dynamiku ventilového rozvodu, ktorý má veľký vplyv na spotrebu paliva. Nejedná sa 
však iba o spotrebu, ktorá výrobcov zaujíma. Ako je známe, ventilový rozvod je 
pružná mechanická sústava, ktorej rozkmitanie za istých okolností môže viesť 
k prerušeniu silového kontaktu medzi jednotlivými súčiastkami a následne k havárii 
motoru.  Tieto problémy nastávajú často vtedy, ak sa budiaca frekvencia približuje 
k niektorej vlastnej frekvencii a vzniká tak nebezpečenstvo rezonancie.
BRNO 2013 
 
 
 
13 
 
SPOLOČNOSŤ ZETOR TRACTORS 
 
1. SPOLOČNOSŤ ZETOR TRACTORS  
1.1.  O SPOLOČNOSTI ZETOR TRACTORS 
Brnianska firma Zetor Tractors a.s. (Obr. 1.1) je jedinou firmou v Českej republike, 
ktorá sa zaoberá výrobou a súčasne predajom, servisom a distribúciou traktorov 
a poľnohospodárskej techniky. V súčasnej dobe je majoritným vlastníkom podniku 
HTC Holding a.s. zo Slovenska. Zetor je taktiež najväčším producentom vznetových 
motorov na území Českej republiky s dlhoročnou tradíciou. Motory tejto firmy, ktoré 
spĺňajú emisné limity Tier III (norma v USA), sa montujú nie len do traktorov, ale aj do 
vysokozdvižných vozíkov, nakladačov, stavebných strojov, kompresorov, mobilných 
zváracích súprav, ale i do elektrocentrál a čerpacích agregátov.  
Zetoru možno pripísať niekoľko svetových prvenstiev. Ako prvý uplatnil vysokú 
unifikáciu dielov. „Napríklad prevedenie motorov s rôznym počtom valcov 
a s jednotným vŕtaním a zdvihom znamenalo nielen ekonomické výhody pre výrobcu, 
ale tiež výhody pre zákazníka zúžením sortimentu náhradných dielov. Ďalším 
svetovým prvenstvom traktorov Zetor je zavedenie integrovanej bezpečnostnej 
kabíny pre vodiča, zloženej na gumových prvkoch.“ [3] Zetor má prvenstvo taktiež 
v hydraulickom regulačnom systéme Zetormatic, ktorý vďaka preneseniu váhy z 
ťahaného náradia na zadnú nápravu zlepšuje trakčné vlastnosti traktoru. V dnešnej 
dobe sa môže vývojové oddelenie firmy pýšiť unikátnym software-om HitchTronic, 
ktorý predstavuje automatickú reguláciu zadného trojbodového závesu. Traktor sa 
pomocou tlačidla sám automaticky prispôsobí podmienkam terénu, teda práca 
prináša úsporu času ale i zjednodušenie pre samotného traktoristu. Najnovšie sa 
podarilo Zetoru obstáť na testoch spotreby paliva traktorov s modelom Forterra 135, 
aj vďaka použitiu 4-ventilovej hlavy valca. 
Traktory Zetor boli pýchou niekdajšieho československého priemyslu, okupovali nie 
len domáci trh, ale tiež poľnohospodárske družstvá v ostatných krajinách bývalého 
Sovietskeho zväzu. Dnes majú vďaka silnej konkurencii zo západných krajín veľmi 
náročné postavenie na trhu. Darí sa im však na „domácej pôde“, v Poľsku, na 
Slovensku, v Nemecku, no manažment podniku usiluje o export do severoafrických 
štátov, ale i do tzv. blízkeho východu, do Ázie a do Južnej Ameriky. Veľký úspech 
zaznamenala spoločnosť v roku 2011 na irackom trhu. Potenciálny trh predstavuje i 
Ukrajina a Rusko. [1] 
 
 
 
Obr. 1.1 Logo Zetor [2] 
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1.2.  HISTÓRIA  
Názov firmy Zetor (Obr. 1.2) vznikol spojením názvu „Zet“ a z posledných dvoch 
písmen slova traktor – „or“, pretože prvý skonštruovaný traktor (Z 25) vyšiel z dielne 
v roku 1945 zo Zbrojovky Brno.  
 
 
Obr. 1.2 – Názov Zetor [4] 
V roku 1952 sa výroba zo Zbrojovky Brno presunula do vtedajšieho národného 
podniku „ Závody přesného strojírenství Brno-Líšeň“, kde firma Zetor, a.s. vyrába 
traktory i v súčasnej dobe.  
V polovici 50. rokov zahájila Zbrojovka Brno výrobu výkonnejších traktorov 
s označením Z 35 Super a Z 50 Super. Obľúbené traktory Zetor 25 boli vyrábané do 
roku 1961, kedy ich nahradila unifikovaná rada UŘ I. Zahájením výroby traktorov 
Zetor 2011, 3011 a 4011 nastal zásadný prelom v rozvoji výroby traktorov Zetor, 
pretože vďaka unifikácii mnohých náhradných dielov priniesli ekonomické úspory 
a výhody v širšom použití.  
Nasledujúca rada UŘ II bola zavedená do výroby koncom roku 1968 modelom Zetor 
8011 Crystal. Rada bola postupne doplňovaná o technické modernizácie Zetor 8045, 
10011, 10045, 12011 a 12045. V roku 1981 bola výroba traktorov Zetor UŘ II 
prevedená do podniku ZŤS Martin na Slovensko.  
Od roku 1991 začal Zetor vyrábať traktory ďalšej modernizácie, a síce radu UŘ III. 
Tieto traktory dosahovali pod označením 7520/40, 8520/40, 9520/40 a 10520/40 
výkony 70 – 105 konských síl s pomocou preplňovania a medzichladenia plniaceho 
vzduchu.  
Dva roky na to bola prezentovaná nová modernizácia traktorov UŘ I s označením 
Model 92 (dnešný Zetor Major). Typovo sa jednalo o modely 3320/40, 5320/40, 
6320/40 a 7320/40 v prevedení turbo. V roku 1997 sa začala vyrábať rada 
s označením Model 97 (Zetor Super) s modelmi 3321/41, 4321/41, 5321/41, 6321/41 
a 7321/41.   
Najnovší rad traktorov Zetor prišiel na trh v roku 2001 pod označením Forterra. 
Jedná sa o traktory strednej výkonnostnej kategórie. Rada predstavuje modernizáciu 
rady UŘ III so 4-valcovými motormi s označením Zetor 8621/41, 9621/41 a 10621/41, 
a so 6-valcovým motorom Zetor 11641, ktorý má výkon 110 konských síl. [4]                                                                                                            
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2. VENTILOVÉ ROZVODY 
Rozvodový mechanizmus, skrátene rozvod, je neoddeliteľnou súčasťou 4-dobých 
piestových spaľovacích motorov. Pri nepriamom vstrekovaní u zážihových motorov 
plní valce palivovou zmesou, u priameho vstreku vznetových a zážihových motorov 
plní valce vzduchom. Jeho úlohou je teda prívod čo najväčšieho množstva čerstvej 
náplne do pracovného valca pri vhodnom časovaní. Ďalšou úlohou je zabezpečiť 
prípravu zmesi, jej premiešanie a pohyb vo valci. V neposlednej rade taktiež 
zabezpečuje odvod výfuku z valca. Jeho funkciou je teda spojenie valca s okolitým 
prostredím, príp. turbodúchadlom pre prísun čerstvej náplne a následné prerušenie 
spojenia vo vhodnom okamihu, čím dôjde k nepriepustnému uzavretiu pracovnej 
látky vo valci. Od načasovania sa odvíja výkon motora, krútiaci moment, spotreba 
paliva a príslušné množstvo emisií škodlivín.  
Základným prvkom rozvodových mechanizmov sú ventily. Delia sa na sacie 
a výfukové. Pre každý valec piestového spaľovacieho motora je použitý minimálne 
jeden sací a jeden výfukový ventil. V dnešnej dobe sa vyskytujú v kombinácii dva 
sacie a dva výfukové ventily, dva sacie a jeden výfukový, príp. tri sacie a dva 
výfukové ventily. Ventilové rozvody rozdeľujeme podľa spôsobu ovládania 
(mechanicky, elektromagneticky, pneumaticky) a umiestnenia v motore. [5] 
2.1. VENTILOVÉ ROZVODY OVLÁDANÉ MECHANICKY 
Medzi základné a zároveň najpoužívanejšie ventilové rozvody patria: 
 OHV (Over Head Valve) 
 OHC resp. SOHC (Over Head Camshaft resp. Single Over Head Camshaft) 
 DOHC (Double Over Head Camshaft)  
 SV (Side Valve) 
Medzi nekonvenčné, a teda menej sa vyskytujúce ventilové rozvody patria: 
 IOE (Inlet Over Exhaust) 
 CIH (Camshaft In Head) 
 Desmodromický rozvod 
V posledných rokoch sa stretávame s pojmom „variabilné ventilové rozvody“. Tieto 
systémy umožňujú pre každé otáčky motora iné nastavenie časovania ventilov a ich 
zdvihu. „V súčasnosti už niektoré automobilky využívajú vo svojich motoroch 
kombináciu oboch systémov súčasne. Použitím tzv. variabilných rozvodov 
dosahujeme lepšieho priebehu krútiaceho momentu, vyššieho výkonu,  zároveň sa 
zvyšuje pružnosť motora, a tiež sa znižuje spotreba a logicky aj emisie motora.“ [5] 
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2.1.1. OHV VENTILOVÝ ROZVOD 
Predmetom tejto diplomovej práce je práve ventilový rozvod typu OHV. Jedná sa 
o konštrukčne pomerne jednoduchý mechanizmus, ktorý sa používa i v dnešnej 
dobe. Pojem OHV značí „Over Head Valves“, a teda ventily uložené v hlave valcov 
motoru, pričom vačkový hriadeľ s vačkami je oproti rozvodu OHC uložený v kľukovej 
skrini motoru. Od kľukového hriadeľa je vačkový hriadeľ poháňaný reťazovým 
súkolesím a reťazou, príp. ozubením. Samotné ventily sú ovládané okrem vačiek na 
vačkovom hriadeli pomocou zdvíhatok, zdvíhacích tyčiek a vahadiel uložených na 
čape (Obr. 2.1). V prípade viacerých ventilov rovnakého druhu sa používajú na ich 
spojenie ventilové mostíky ovládané vahadlami. Zdvih ventilov je realizovaný 
pomocou zdvíhacích tyčiek, vratný pohyb ventilov realizujú pružiny. „OHV rozvod 
umožňuje oproti SV rozvodu dosiahnutie vyššieho kompresného pomeru, lepšie 
plnenie valca. U dvojventilových hláv sa používajú spaľovacie priestory klinovité 
a u štvorventilových pól guľové, alebo strechovité.“ [8] 
Výhody tohto typu rozvodu spočívajú v jednoduchosti konštrukcie, nižšej hlave 
motora a nenáročnom nastavovaní ventilovej vôle pomocou skrutiek. [5]  
Nevýhodami tejto konštrukcie sú jednak vyššia hlučnosť spôsobená väčším počtom 
častí, vyššia hmotnosť a teda aj zotrvačnosť pohybujúcich sa častí, čo vedie 
k zvýšeniu zotrvačných síl a zníženiu tuhosti mechanizmu. „Pri vysokých otáčkach 
motoru (nad 8000 min-1) dochádza vplyvom zotrvačných síl k odskakovaniu 
zdvíhatok od vačky a tým aj ku zmene časovania rozvodu a zdvihu ventilov.“ [8] 
Následne dochádza ku kontaktu výfukových ventilov s piestami a teda k poškodeniu 
motora. Tento rozvod preto nie je vhodný pre vysokootáčkové motory a v súčasnosti 
sa využíva najmä u traktorov a stavebných strojov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 2.1 – OHV rozvod s popisom častí [6]                       Obr. 2.2 – 2-ventilový OHV rozvod [7] 
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2.1.2. OHC VENTILOVÝ ROZVOD 
Skratka OHC predstavuje pojem „Over Head Camshaft“, čo značí, že vačkový 
hriadeľ je umiestnený na hlave valcov motora nad ventilmi, eventuálne medzi 
ventilmi. Jeden vačkový hriadeľ (SOHC) teda ovláda sacie a výfukové ventily. Od 
kľukového hriadeľa je poháňaný prostredníctvom ozubeného remeňa, reťazou, príp. 
ozubeným prevodom. Samotné ventily sú ovládané od vačiek buď priamo cez 
hrnčekové zdvíhatká, alebo prostredníctvom vahadiel (Obr. 2.3). 
OHC je v súčasnosti najpoužívanejším ventilovým rozvodom v automobilovom 
priemysle a to vďaka menšiemu počtu častí, ktoré značia nižšiu hmotnosť, a teda aj 
menšie zotrvačné sily a naopak vyššiu tuhosť mechanizmu. Vďaka tomu je možné 
dosiahnuť väčšie zrýchlenie ventilov a zvýšenie ich zdvihu, čo má za následok 
zvýšenie objemu nasávanej zmesi a teda zvýšenie výkonu. Menší počet stykových 
plôch zase prispieva k menším stratám trením. Na rozdiel od OHV je blok motora 
jednoduchší a ľahší. Kvôli schopnosti dosiahnuť vyššieho zrýchlenia ventilov sa 
používa pre vysokootáčkové motory. „Otáčky motoru sú obmedzené ventilovými 
pružinami, ktoré môžu spoľahlivo pracovať asi do 14 000 otáčok za minútu (platí pri 
použití ľahkých ventilov z titánových zliatin). Vyšších otáčok pri použití OHC rozvodu 
možno dosiahnuť použitím desmodromického ovládania (kapitola 2.1.7.) alebo 
pneumatického zatvárania ventilov.“ [7] 
 
„Nevýhodou je väčšia výška hlavy valcov, zložitejšie prevedenie pohonu vačkového 
hriadeľa a ťažšie nastavovanie ventilovej vôle (riešením je použitie vahadiel alebo 
hydraulicky nastaviteľných zdvíhadiel, avšak logicky je vyššia cena).“ [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 2.3 – OHC rozvod s popisom častí [6]      Obr. 2.4 – OHC rozvod s hydraulickým zdvíhatkom [6] 
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2.1.3. DOHC VENTILOVÝ ROZVOD 
Skratka DOHC znamená výraz „Double Over Head Camshaft“, v prenesenom 
význame teda dva vačkové hriadele na hlave valcov. Jedná sa o najprogresívnejší 
systém vhodný pre viacventilové motory. Jeden vačkový hriadeľ ovláda sacie ventily 
a druhý ventily výfukové (Obr. 2.5). Keďže ide o podobnú stavbu ako je rozvod OHC, 
vačkový hriadeľ je od kľukového hriadeľa poháňaný reťazou, príp. ozubeným 
remeňom. Toto konštrukčné riešenie disponuje nízkou hmotnosťou a krátkou 
vzdialenosťou vačiek od ventilov, čo má za následok nízke zotrvačné sily a vysokú 
tuhosť celého rozvodu. V praxi sa často kombinuje s mechanizmami pre variabilné 
časovanie ventilov. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 – DOHC rozvod s popisom častí [6] 
 
2.1.4. SV VENTILOVÝ ROZVOD 
Skratka SV tohto staršieho rozvodu predstavuje „Side Valve“, čo značí ventily 
umiestnené vedľa valca v bloku motoru (Obr. 2.6 a Obr. 2.7). Jedná sa o jednoduchú 
konštrukciu, kde sú ventily ovládané zospodu vačkovým hriadeľom prostredníctvom 
zdvíhatok (ich súčasťou je skrutka na nastavovanie ventilovej vôle).  
Výhodou tohto rozvodu je okrem konštrukčnej jednoduchosti i malý počet súčastí, 
nízka hmotnosť, menšie zotrvačné sily, vysoká tuhosť, jednoduchá hlava valcov 
a jednoduchý pohon vačkového hriadeľa, umiestneného v blízkosti kľukového 
hriadeľa. Prínosom je aj fakt, že pri poruche sa nestretnú ventily s piestom. 
Dôvodom, prečo sa tento rozvod v automobiloch už nepoužíva, je tvar jeho 
spaľovacieho priestoru, ktorý zhoršuje ekonómiu prevádzky motoru. Malý kompresný 
pomer (maximálne 7,5) znemožňuje použitie u vznetových motorov. Motory dosahujú 
nízkej plniacej účinnosti, pretože plniaca zmes musí zmeniť svoj smer prúdenia 
takmer o 180°. Veľký odvod tepla zase prispieva k horšej tepelnej účinnosti. [7,8].  
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       Obr. 2.6 – SV rozvod s popisom častí [6]               Obr. 2.7 – „T“ usporiadanie SV rozvodu [6] 
 
2.1.5. IOE VENTILOVÝ ROZVOD 
Nekonvenčný rozvod typu IOE (Intake/Inlet Over Exhaust) predstavuje kombináciu 
rozvodu SV a OHV. Ako samotný názov napovedá, ide o konštrukciu sacieho ventilu 
umiestneného nad výfukovým (Obr. 2.8). Často sa motor s takýmto typom rozvodu 
nazýva motorom s „F“ hlavou. Prvé 4-dobé spaľovacie motory boli práve tejto 
konštrukcie.  
Výfukový ventil je ovládaný vačkou iba skrz zdvíhatko (rovnako ako u SV rozvodu), 
sací ventil je ovládaný pomocou zdvíhatka, zdvíhacej tyčky a vahadla (rovnako ako 
u OHV rozvodu).  
IOE rozvod dovoľuje použitie väčších sacích ventilov než je tomu u SV a OHV 
rozvodoch, čo zlepšuje prúdenie zmesi pri saní. Avšak pri výfuku sú odpory z dôvodu 
konštrukcie značne vysoké, na druhej strane chladenie motora z dôvodu umiestnenia 
výfukového kanála je však veľmi priaznivé a jednoduché.  
V Európe sa tento typ rozvodu vyrábal dlhé desaťročia pre automobily Britskej 
značky Rover a Rolls-Royce. Jeho cenovo náročná konštrukcia však na začiatku 90. 
rokov prinútila výrobcov upustiť od pokračovania vo výrobe. [10] 
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Obr. 2.8 – IOE rozvod [9]  
2.1.6. CIH VENTILOVÝ ROZVOD 
Skratka CIH znamená „Camshaft In Head“, a teda vačkový hriadeľ v hlave valca. Ide 
o špecifický druh OHC rozvodu, pričom jeho konštrukcia skôr pripomína rozvod typu 
OHV. Ventily sú ovládané od vačky pomocou zdvíhatok a vahadiel (Obr. 2.9). Keďže 
chýbajú zdvíhacie tyčky, systém je jednoduchší, ľahší a má vyššiu tuhosť než OHV. 
Nevýhodou je väčšia vzdialenosť vačkového hriadeľa od hriadeľa kľukového. Systém 
využívala predovšetkým automobilka Opel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.9 – CIH ventilový rozvod [5] 
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2.1.7. DESMODROMICKÝ VENTILOVÝ ROZVOD 
Z Obr. 2.11 je na prvý pohľad vidno, že desmodromický ventilový rozvod sa líši od 
všetkých predchádzajúcich riešení spôsobom uzatvárania ventilov. Ventil je otváraný 
od vačky pomocou ventilového vahadla, no rovnako tak je aj uzatváraný, a teda 
k vratnému pohybu nevyužíva pružiny. V tom spočíva aj jeho najväčšia výhoda, 
ktorou je možnosť dosiahnuť väčšieho zdvihu a zrýchlenia ventilov, než 
u ktoréhokoľvek iného rozvodu s pružinou (Obr. 2.10). Má to za následok zlepšenie 
plniacej účinnosti a vyššieho výkonu. To sa uplatňuje hlavne u vysokootáčkových 
motorov, prevažne v oblasti motoršportu. Nevýhodou je zložitejšia konštrukcia. Tento 
systém dodnes používa u svojich motocyklov Talianska firma Ducati (Obr. 2.12).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.10 – Porovnanie zdvihu a zrýchlenia rozvodu s pružinou a desmodromického rozvodu [8] 
 
    Obr. 2.11– Desmodromický ventilový rozvod [8]         Obr. 2.12 – Desmodromický rozvod Ducati [6] 
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2.2. VENTILOVÉ ROZVODY OVLÁDANÉ ELEKTROHYDRAULICKY  
Výhodou tohto typu rozvodu je neprítomnosť vačkového hriadeľa, pretože ventil je 
otváraný pomocou hydraulického okruhu, ktorý je riadený elektronicky. Uzatváranie 
je prostredníctvom vinutej pružiny, príp. pneumatickým systémom (Obr. 2.13). Vďaka 
tomu môže pracovať vo vysokých otáčkach (až 15 000min-1). Rozvod taktiež 
umožňuje variabilný zdvih, časovanie a dobu otvorenia ventilov. Okrem toho 
i variabilnú rýchlosť ventilov. [12] 
 
Obr. 2.13 – Elektrohydraulicky ovládaný ventilový rozvod [11] 
2.3. VENTILOVÉ ROZVODY OVLÁDANÉ ELEKTROMAGNETICKY 
U tohto typu rozvodu je vačkový hriadeľ nahradený elektromagnetmi a kotvou, ktorá 
je pevne spojená s ventilmi (Obr. 2.14). Vratnému pohybu ventilov pomáhajú 
pomocné pružiny. „Dobu otvorenia a jeho zdvih riadi elektronika v závislosti na 
podmienkach chodu motoru. Tento systém má tiež široké možnosti nezávislého 
riadenia jednotlivých ventilov a je menej náročný na priestor. Problémom je presné 
nastavenie ventilov a veľký elektrický príkon, preto sa v sériovej výrobe zatiaľ 
neobjavil.“ [7] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.14 – Elektromagneticky ovládaný ventilový rozvod [12] 
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2.4. ČASOVANIE VENTILOVÝCH ROZVODOV 
Keďže pracovný obeh štvordobého motoru prebieha behom 2 otáčok kľukového 
hriadeľa, piest vykoná 2 zdvihy, a síce kompresný a expanzný. Pojem časovanie 
ventilových rozvodov veľmi úzko súvisí s výkonom motoru, spotrebou paliva 
a produkciou škodlivých emisií. Jedná sa o priebeh otvorenia a zatvorenia ventilov 
v závislosti na otáčkach motoru. Dosiahnuť optimálnu dobu otvorenia je veľmi 
náročná úloha, pretože pri vysokých otáčkach motoru sa čas pre naplnenie valca 
pohybuje v tisícinách sekundy. Sací zdvih trvá teoreticky 180° pootočenia kľukového 
hriadeľa. V praxi je však vhodné kvôli lepšiemu naplneniu valca otvoriť sací ventil už 
pred hornou úvraťou (HÚ) a zatvoriť ho až keď sa piest bude vracať z dolnej úvrate 
(DÚ). Je teda bežné, že sací ventil býva otvorený 240° - 360° pootočenia kľukového 
hriadeľa. Podobne sú na tom výfukové ventily, ktoré sa otvárajú pred výfukovým 
zdvihom kvôli rýchlejšiemu odvodu spalín z valca. Tu je načasovanie veľmi dôležité, 
pretože priskoré otvorenie výfukového ventilu má za následok nežiaduci pokles 
výkonu motoru. 
Pri 360° pootočenia kľukového hriadeľa sú teda v HÚ otvorené všetky ventily na 
veľmi krátku dobu. Táto doba sa nazýva prekrytie, príp. strih ventilov (Obr. 2.15). 
V dnešnej dobe je snahou prispôsobiť časovanie ventilov pracovnému režimu motoru 
premenlivo v jednotlivých otáčkach motoru (Kapitola 2.5). K tomu sa vyvíjajú rôzne 
konštrukčné riešenia, umožňujúce variabilný zdvih, rýchlosť a zrýchlenie ventilov.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.15 – Prekrytie otvorenia sacieho a výfukového ventilu [13] 
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2.5. VARIABILNÉ ČASOVANIE VENTILOVÝCH ROZVODOV 
O variabilnom časovaní ventilových rozvodov existuje v dnešnej dobe obrovské 
množstvo dostupných informácií, mojou snahou je však stručne uviesť princíp 
a druhy konštrukčných riešení. Premenlivé časovanie sa využíva predovšetkým 
u zážihových motorov, pretože majú širšie spektrum otáčok. Ide hlavne o rozvody 
typu SOHC/DOHC v automobilových motoroch. Vo vznetových motoroch sa tohto 
riešenia využilo až v roku 2010 (Mitsubishi). Keďže traktory pracujú kvôli ich účelu 
práce na poli v nižších otáčkach ako automobily, premenlivé časovanie ventilov sa 
neuplatňuje, pretože klasické časovanie závislé na pohybe piestu postačuje.  
„Variabilné riadenie rozvodového mechanizmu zážihových motorov má zaistiť 
optimálnu prácu motoru v čo najvyššom rozsahu pracovných zaťažení motoru. Jedná 
sa o zabezpečenie vysokého výkonu a točivého momentu motoru na vonkajšej 
rýchlostnej charakteristike a minimálne exhalácie a mernú efektívnu spotrebu paliva 
pri čiastočných zaťaženiach a na voľnobehu.“ [13] Pre optimalizáciu výkonu 
a točivého momentu sa realizuje fázové natočenie vačkového hriadeľa, pri 
čiastočných zaťaženiach sa pre zníženie spotreby paliva a emisií využíva okrem 
fázového posuvu vačkového hriadeľa aj zmena veľkosti zdvihu, príp. celkového uhlu 
otvorenia ventilov. V nízkych otáčkach sa v súčasnosti využíva aj „vypínanie valcov“, 
kde dôjde k vyradeniu funkcie ventilov.  
Najčastejšie používaným druhom časovania ventilov je práve natočenie vačkového 
hriadeľa sacích ventilov voči kľukovému hriadeľu (Obr. 2.16a). Týmto je možné 
určovať dobu prekrytia ventilov. Zdvih a doba otvorenia je konštantná. Vačka výfuku 
je v rovnakej polohe.  
 
        Obr. 2.16a – Posúvanie fáze nasávania [14]                Obr. 2.16b – Premenlivý zdvih ventilov [14] 
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Obr. 2.16b znázorňuje zmenu zdvihu ventilov. „Pri voľnobehu a pri vysokých 
otáčkach je vačkový hriadeľ sacích ventilov nastavený tak, že sací ventil zatvára 
neskôr (stav 1). V tomto prípade nedochádza k prekrývaniu s výfukovými ventilmi, čo 
napomáha k stabilnému chodu motoru vo voľnobežných otáčkach a dobrému využitiu 
výkonu pri vysokých otáčkach. Naopak pri nízkych a stredných otáčkach je vačkový 
hriadeľ nastavený tak, že sací ventil zatvára skôr (mierne prekrytie ventilov). 
Dosahuje sa tým väčšieho naplnenia valcov a zlepšenia točivého momentu (stav 2).“ 
[14] To je preukázané aj na Obr. 2.17.  
 
 
Obr. 2.17 – Vplyv vzájomnej polohy otvárania a zatvárania sacieho a výfukového ventilu na priebeh     
točivého momentu motoru a rovnomernosť chodu na režime voľnobehu [13] 
 
Prvá firma, ktorá si patentovala variabilné časovanie ventilov (VVT), bola Alfa 
Romeo. Najznámejšie systémy variabilného časovania ventilových rozvodov 
z hľadiska natočenia vačkového hriadeľa nesú názvy CVVT (Kia, Hyundai, Volvo), 
MIVEC (Mitsubishi), VarioCAM (Porsche), VANOS a Double VANOS (BMW) 
znázornený na Obr. 2.18. Čo sa premenlivého zdvihu týka, známe sú systémy 
Valvetronic (BMW), V-TEC (Honda), MultiAir (Fiat), VarioCAM Plus(Porsche) 
znázornený na Obr. 2.19. Tu sa už jedná o riadenie prostredníctvom elektronicky 
riadených servo motorčekov, hydraulických systémov či prostredníctvom pákových 
a krížových mechanizmov.  
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Obr. 2.18 – Systém Double VANOS od BMW [15] 
 
Obr. 2.19 – Systém VarioCAM Plus od Porsche [14] 
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2.6. VENTILOVÁ VÔĽA 
Keďže spaľovací motor pracuje s vysokými prevádzkovými teplotami, jeho časti majú 
tendenciu teplotnej rozťažnosti v závislosti na použitom materiále. Ventily patria 
k tepelne najzaťaženejším súčiastkam vôbec. Aby správne dosadali do sedla, je 
potrebný istý rozsah ventilovej vôle. Ten býva u výfukového ventilu vyšší než je tomu 
u sacieho ventilu, z dôvodu vyššieho tepelného namáhania. V modernej dobe sa 
stretávame s pojmom „hydraulické vymedzovanie ventilovej vôle“ (Obr. 2.20). 
Ventilová vôľa sa obvykle zriaďuje pri studenom motore (20°C), väčšinou podľa 
spôsobov uvedených na Obr. 2.21. U rozvodov typu OHV je jej zriaďovanie 
jednoduchšie než u rozvodov typu OHC / DOHC, čo patrí medzi ich hlavné výhody. 
Nastavenie vôle sa pohybuje v desatinách milimetrov (0,1mm – 0,3mm), pričom 
nesprávne nastavenie vedie k posunutiu okamžikov otvárania a zatvárania ventilov.  
V prípade, že je nastavená ventilová vôľa príliš veľká, ventil sa otvára neskôr 
a zatvára príliš skoro. To vedie k zhoršeniu plniacej účinnosti a poklesu výkonu. 
Zvyšuje sa taktiež namáhanie ventilov, čo možno badať na zvýšenej hlučnosti 
rozvodu.  
Naopak ak je vôľa príliš malá, ventil otvára skôr a zatvára príliš neskoro. Má to za 
následok prehrievanie tanierov ventilov, pretože výfukový ventil nestačí odvádzať 
všetko teplo do sedla. Môže dôjsť k následnému neuzavretiu ventilov a prepáleniu 
ventilov, v lepšom prípade k poklesu výkonu. [16] 
 
 
 
 
  Obr. 2.20 – Hydraulické vymedzenie vôle [16]          Obr. 2.21 – Nastavenie ventilovej vôle [16]  
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3. HLAVNÉ ČASTI VYBRANÉHO VENTILOVÉHO 
ROZVODU TYPU OHV 
Za vybraný ventilový rozvod sa  v tejto diplomovej práci považuje 24-ventilový rozvod 
typu OHV, určený pre radový 6-valcový vznetový motor. To značí 4 ventily na valec. 
Toto usporiadanie obsahuje 2 sacie a 2 výfukové ventily. Ide o konštrukciu so 
zámerom znížiť spotrebu paliva, následne v dnešnej dobe veľmi sledované emisie, 
a samozrejme zvýšiť výkonové charakteristiky, pretože 2 sacie ventily na valec 
umožňujú lepšie naplnenie valca pri menších stratách (Obr. 3.1) 
 
Obr. 3.1 – Závislosť plniacej účinnosti na otáčkach motoru [8] 
Ventilový rozvod OHV (Obr. 3.2) pozostáva okrem iného z nasledujúcich častí, a to: 
Tab. 3.1 Hlavné vybrané časti ventilového rozvodu typu OHV  
 
Index Názov prvku 
1 Sací ventil 
2 Výfukový ventil 
3 Ventilová pružina 
4 Miska pružiny ventilu 
5 Ventilový mostík 
6 Vahadlo 
7 Kozlík 
8 Zdvíhacia tyčka 
9 Zdvíhatko 
10 Vačkový hriadeľ 
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Obr. 3.2 – Hlavné vybrané časti ventilového rozvodu typu OHV 
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3.1. VENTILY 
Pri prevádzke motoru sú jednotlivé ventily (Obr. 3.3 a Obr. 3.4) zaťažené značnými 
dynamickými silovými účinkami, vysokými rýchlosťami pri obmedzenom mazaní, 
veľkými tepelnými spádmi po dĺžke ventilu. Výfukový ventil je ešte k tomu vystavený 
abrazívnym a koróznym účinkom produktov spaľovania.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Obr. 3.3 – Sací ventil                                                 Obr. 3.4 – Výfukový ventil 
 
Driek ventilu vedie ventil vo vedení uloženom v hlave motoru. Zápichy na konci 
drieku slúžia k uloženiu kužeľových vložiek, ktoré zabezpečujú prenos sily z pružín 
cez ventilovú misku až na samotný ventil. Keďže ventily sa počas prevádzky otáčajú 
kvôli rovnomernému teplotnému zaťaženiu tanierika, používajú sa viacnásobné 
zápichy, príp. dvojitá ventilová miska (Obr. 3.5). Prechod medzi driekom ventilu 
a tanierikom ventilu býva tvorený prechodovým kužeľom, ktorý je spravidla zaoblený 
kvôli zlepšeniu aerodynamických účinkov prúdiaceho média. Okrem toho zvyšuje 
tuhosť ventilu a odvod tepla. Tuhosť tanieriku zvyšuje aj valcový okraj, na ktorý 
nadväzuje tesniaca kužeľová plocha ventilu. [13] 
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Obr. 3.5 – Zápichy a misky [13] 
 
Uhol sedla β v hlave motoru je u výfukových ventilov výhradne 45° (Obr. 3.6). 
U sacích môže mať hodnotu aj 30°, a to kvôli väčšiemu prietočnému prierezu. Platí to 
však pre málo zaťažené vznetové motory. Hlava ventilu je extrémne namáhaná, na 
výfukový ventil u naftových motorov vplýva teplota výfukových spalín až 800°C, 
pričom ich rýchlosť je až 600 m.s-1. Ventil sa tak ohrieva na teplotu zhruba 700°C 
(Obr. 3.7). Chladenie sa uskutočňuje prostredníctvom odvodu tepla do sedla ventilu 
a taktiež skrz driek ventilu do vedenia ventilu ďalej do hlavy valcov. 
 
 
 
 
 
 
 
           Obr. 3.6 – Tanierik ventilu [13]            Obr. 3.7 – Teplotné pole tanierika výfukového ventilu [13] 
 
Vysoko tepelne zaťažené výfukové ventily niektorých zážihových motorov sú plnené 
sodíkom v dutine ventilu (až 50% priestoru ventilu), pričom pohyb sodíku prenáša 
teplo z tanierika skrz driek do vedenia ventilu (ochladenie až o 200°C). [13] 
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3.2. VENTILOVÁ PRUŽINA 
Hlavnou úlohou ventilových pružín (Obr. 3.8) je dôkladné zabezpečenie uzatvorenia 
ventilov a tým utesnenie spaľovacieho priestoru vo valci motoru. Pružiny sa zvyknú 
inštalovať s predpätím a musia prekonať sily od tlaku plynov, zotrvačnosť ventilov 
a trenie vo vedení ventilov. Charakteristickou vlastnosťou je tuhosť pružiny. Pružina 
zamedzuje strate kontaktu rozvodu s vačkou, pretože ventil sa musí pohybovať 
presne podľa zdvihovej krivky vačky. „Ak toto nie je zaistené, rozvod je nadmerne 
namáhaný rázmi pri obnovení kontaktu s vačkou, prípadne odskakovaním ventilu zo 
sedla po prudkom dosadnutí, to má nepriaznivý vplyv na chod a výkon motoru.“ [7]  
Pružiny pre sacie a výfukové ventily sú pre daný motor rovnaké. Najjednoduchším 
a najpoužívanejším typom sú valcové vinuté pružiny. Bežné pružiny mávajú 6 až 8 
závitov s brúsenými koncovými závitmi, ktoré sa opierajú o dosadaciu plochu 
vytvorenú v hlave valca (spodný závit) a o dosadaciu plochu misky (horný závit) ako 
znázorňuje Obr. 3.11.   
Z hľadiska spoľahlivosti sa občas 
používajú pružiny dvojité (Obr. 3.9), 
pričom majú opačnú orientáciu stúpania 
závitov. Týmto sa predchádza 
poškodeniu motora pri únavovom 
poškodení jednej z pružín.  
Použitie klasických pružín je obmedzené 
do 11 500 min-1, pretože nad touto 
hranicou vzniká vďaka zotrvačným silám 
pružiny rezonančné kmitanie. Tu sa 
zvykne uplatniť zmena tvaru pružiny 
podľa Obr. 3.10. [13] 
 
 
        Obr. 3.8 – Ventilová pružina                                          Obr. 3.9 – Dvojité pružiny [7] 
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Obr. 3.10 – Tvary ventilových pružín [17] 
(a – valcový symetrický, 
 b – valcový nesymetrický, 
c – kužeľový, d – včelínkový) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.11 – Miska pružiny ventilu 
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3.3. VENTILOVÝ MOSTÍK 
Ventilový mostík nachádza uplatnenie pri použití väčšieho počtu ventilov, kedy 
premosťuje reakčné sily z vahadla priamo na čelo drieku ventilov. Uvedený rozvod 
OHV obsahuje dva mostíky, jeden pre sacie a jeden pre výfukové ventily (Obr. 3.12). 
 
Obr. 3.12 – Ventilový mostík 
 
3.4. VAHADLO 
Vahadlá u ventilových rozvodov slúžia k otváraniu ventilov, pričom pri OHC 
rozvodoch pôsobí vačka priamo na vahadlo, no pri OHV rozvodoch je pohyb vahadla 
vyvolaný sústavou zdvíhatka a zdvíhacej tyčky. Obr. 3.13 dokumentuje rozdielnu 
dĺžku ramien vahadla na strane zdvíhacej tyčky a na strane mostíka ventilov. Pomer 
býva spravidla 1.2 až 1.8 v prospech dĺžky na strane mostíka ventilov, čím sa znižujú 
zotrvačné sily. „Zdvíhacia tyčka prenáša pohyb na vahadlo guľovým kĺbom, ktorý je 
súčasťou skrutky pre nastavovanie ventilovej vôle.“ [13]  
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Obr. 3.13 – Vahadlo 
 
Vahadlo je klzne uložené spolu s ložiskom (najčastejšie s bronzovým puzdrom) na 
čape spolu s kozlíkmi, ktoré sú zaistené poistnými krúžkami. Tlakový olej prúdi 
k ložiskám od zdvíhacej tyčky skrz dutú nastavovaciu skrutku ventilovej vôle a vývrt 
v ramene vahadla. Medzi jednotlivými vahadlami sa nachádzajú skrutkové pružiny, 
ktoré zabezpečujú axiálne zaistenie vahadiel.  
Styková plocha vahadla dosadajúceho na čelo drieku ventilu býva spravidla kalená, 
pričom jej tvar je obvykle valcový, resp. mierne kužeľovitý. Zaisťuje to skutočnosť, že 
bod kontaktu vahadla s čelom drieku ventilu sa nachádza mimo osu ventilu. Je to 
potrebné pre umožnenie rotácie ventilu.  [13] 
Hlavnou požiadavkou na vahadlo je vysoká tuhosť a nízka hmotnosť. Aj preto sa tieto 
komponenty zvyknú vyrábať ako výkovky z ušľachtilých ocelí, či ako plechové 
výlisky. 
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3.5. KOZLÍK 
Ako už bolo spomenuté, kozlík (Obr. 3.14) slúži na axiálne zaistenie vahadiel. 
U ventilových rozvodov, ktoré majú jednotlivé vahadlá uložené na dlhom spoločnom 
trubkovom čape, sa kozlíky využívajú na prívod tlakového oleja skrz otvor k ložiskám 
vahadiel.  
 
Obr. 3.14 – Kozlík 
 
3.6. ZDVÍHACIA TYČKA 
Rozvodové zdvíhacie tyčky (Obr. 3.15) sa dnes používajú výhradne v OHV 
rozvodoch, pričom ich funkciou je zabezpečiť prenos sily medzi zdvíhatkom 
a vahadlom. Zdvíhacie tyčky patria vo výpočtoch k najsledovanejším častiam, 
pretože sú to dlhé elementy schopné deformácie pri vysokom namáhaní, 
disponujúce nízkou tuhosťou. Zväčša bývajú vyosené. Telo (Obr. 3.16) pozostáva 
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z trubky (2) a zalisovaných koncoviek s guľovým profilom (1 a 3). Styčné plochy sú 
mazané pretekajúcim olejom od vahadla.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.15 – Zdvíhacia tyčka                               Obr. 3.16 – Časti rozvodovej zdvíhacej tyčky [13]                 
 
3.7. ZDVÍHATKO 
Hlavnou úlohou zdvíhatka (Obr. 3.17) je zachycovanie tangenciálnej sily od vačky 
a následný prenos na zdvíhaciu tyčku rozvodu. Ako je tomu na Obr. 3.19, zdvíhatká 
bývajú duté hrnčekové s valcovým profilom (a, b) a tanierovým profilom (c, d). 
Výhodou hrnčekových zdvíhatok je možnosť výmeny bez demontáže vačkového 
hriadeľa, naopak výhodou tanierových zdvíhatok je jednoduchšia výroba vďaka 
valcovému vedeniu menšieho priemeru. Uvedený ventilový rozvod disponuje 
tanierovými zdvíhatkami.  
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Styčná plocha s vačkou býva kalená na tvrdosť 50 HRC až 60 HRC, následne 
brúsená a lapovaná. Zdvíhacia tyčka dosadá na dno zdvíhatka (a, c), alebo na horný 
koniec (b, d). Mazanie zaobstaráva tlakový olej na mazanie ložisiek vo vahadle.  
Teoretická styčná plocha medzi vačkou a zdvíhatkom je priamka (eventuálne bod). 
Aby nedošlo k výraznému opotrebeniu styčnej plochy, zvykne sa zdvíhatko presadiť 
od osy vačky (e = 2mm až 3mm), čo má za následok pootáčanie zdvíhatka (Obr. 
3.18). Zložitejší prípad je výroba kužeľovej vačky (b), ktorá má stúpanie 5° až 12°. 
[13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.18 – Otáčanie zdvíhatok [13] 
 
 
Obr. 3.17 – Zdvíhatko                                 Obr. 3.19 – Zdvíhatká rozvodov OHV [13]     
                                                                         (a, b –  hrnčekové; c, d – tanierové) 
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3.8. VAČKOVÝ HRIADEĽ 
Vačkový hriadeľ spolu s vačkami (Obr. 3.20) premieňa rotačný pohyb od kľukového 
hriadeľa na posuvný pohyb ventilov v presne stanovený čas (Obr. 3.23). Obecne 
jednotlivá vačka zabezpečuje pohyb sacích, resp. výfukových ventilov v jednom valci. 
Vačkový hriadeľ pozostáva taktiež z valcových čapov, na ktoré sú nalisované 
spravidla klzné ložiská a následne uložené do bloku (OHV), príp. hlavy (OHC) 
motoru. Vačkový hriadeľ sa zvykne vyrábať aj ako dutý, a síce z dôvodu zníženia 
hmotnosti a zotrvačnosti, príp. otvor môže spĺňať funkciu mazania vačiek a ložisiek. 
Povrch vačkového hriadeľa, hlavne vačiek a čapov, je cementovaný a kalený. 
Presnejších tolerancií a tvarov sa dosahuje jemným brúsením. [17]  
 
Axiálne zaistenie polohy vačkového hriadeľa obstaráva u rozvodu OHV najčastejšie 
príruba, ktorá je priskrutkovaná k čelu bloku motoru skrutkami (Obr. 3.22).  
 
  
 
 
 
 
                                                              Obr. 3.21 – Druhy profilov vačiek [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.20 – Vačkový hriadeľ        Obr. 3.22 – Príruba so skrutkami zaisťujúca axiálny pohyb hriadeľa 
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V prípade OHV rozvodu zodpovedá počet ložisiek vačkového hriadeľa počtu ložisiek 
kľukového hriadeľa. Vzhľadom k väčšiemu počtu zotrvačných hmôt rozvodu OHV 
oproti rozvodu OHC, vačkové hriadele rozvodu OHV musia odolávať väčším merným 
tlakom v stykových plochách, a preto sú kované. Vačkové hriadele OHC rozvodov 
bývajú z dôvodu nižších tlakov odlievané. [13] 
Obr. 3.21 ukazuje druhy vačiek, s ktorými sa môžeme stretnúť v praxi. Sú to 
tangenciálna (a), používaná u pomalobežných motorov, vačka s dutým bokom (b), 
ktorá sa používa u stacionárnych motorov, a vačka harmonická (c), tvorená 
kruhovými oblúkmi určenými základnou kružnicou. [17] 
 
Obr. 3.23 – Vačka riadiaca otváranie a zatváranie ventilu [13] 
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4. 3D MODEL VENTILOVÉHO ROZVODU OHV 
V CREO SOFTWARE 
V tejto časti práce sa mi dostalo veľkej pomoci od vedúceho diplomovej práce zo 
spoločnosti Zetor Tractors, a.s., ktorý mi poskytol namodelované jednotlivé diely. 
Mojou úlohou bolo ich zostavenie do zostavy. Model obsahuje všetky pohyblivé 
elementy, závislé na dynamických účinkoch. Sedlá ventilov a vedenia ventilov boli 
kvôli statickej polohe v hlave motoru z modelu vynechané. Model je realizovaný 
v progresívnom software Creo Parametric. 
4.1. SOFTWARE CREO 
Software od spoločnosti PTC s názvom Creo (Obr. 4.1), využívaný aj firmou Zetor, je 
nástupca úspešného software Pro/Engineer. Spolu s CATIA sú najpoužívanejšími 3D 
CAD programami v automobilovom priemysle. Creo disponuje radou modulov, ako sú 
Parametric, Simulate, Direct, Layout, Structure a Thermal. Práve Parametric poslúžil 
na tvorbu 3D modelu OHV rozvodu, jeho simulácia je možná v module Simulate, 
avšak pre dôkladnejšiu analýzu som sa rozhodol využiť Multi Body System software 
Adams/Engine (Kapitola 6.1.). Veľkou výhodou programu Creo je tzv. Windchill, ktorý 
umožňuje zdieľanie súborov v rámci databáze celej firmy, pričom ich editácia je veľmi 
jednoduchá a spoločnostiam dokáže usporiť nemalé finančné prostriedky pri 
súčasnom skrátení času na vývoj produktu. 
 
Obr. 4.1 – PTC Creo Parametric Software [18] 
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4.2. 3D MODEL ROZVODOVÉHO MECHANIZMU PRE 1 VALEC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 – Rozvodový mechanizmus pre 1 valec 
4.3. 3D MODEL ROZVODOVÉHO MECHANIZMU PRE RADOVÝ 6-VALEC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 – Rozvodový mechanizmus pre 6 valcov
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5. ANALYTICKÉ RIEŠENIE VENTILOVÉHO      
ROZVODU OHV 
Táto kapitola zahŕňa výpočet teoretických kinematických veličín a dynamických 
silových účinkov, vyplývajúcich z parametrov motoru. Výsledky budú použité 
k základnému porovnaniu s presnejším výpočtom v software Adams/Engine, ktorý 
slúži na výpočet pokročilejších a náročnejších dynamických úloh. Kapitola 
nezahrňuje úvahy o pružnosti rozvodu (použitie výhradne tuhých telies), o zmenách 
polohy zdvíhacích tyčiek, o ventilovej vôle, o trení, o tlmení, o silách od tlaku plynov, 
ani o zmene prevodového pomeru pri naklápaní vahadiel. 
5.1. TEORETICKÝ PRIEBEH KINEMATICKÝCH VELIČÍN 
Za kinematickú veličinu v rámci ventilových rozvodov je považovaný zdvih, rýchlosť 
(1. derivácia zdvihu) a zrýchlenie (2. derivácia zdvihu). Všetky veličiny závisia na 
tvare a otáčkach vačky. Od toho sa odvíjajú kinematické veličiny zdvíhatok 
a jednotlivých ventilov. 
 
           Obr. 5.1 – Kinematika vačky [17] 
              αvč – Uhol natočenia vačky 
           nvč – Otáčky vačkového hriadeľa 
        Obr. 5.2 – Profil vačky [12] 
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Priebeh a veľkosť zdvihu ventilu teda súvisí s tvarom vačky, avšak záleží aj na tom, 
s čím je vačka v kontakte. V našom prípade sa jedná o ploché tanierové zdvíhatko 
s plochým dnom, ktoré koná priamočiary pohyb v závislosti na uhlu natočenia vačky. 
Keďže výmena náplne valca musí prebehnúť veľmi rýchlo, ventily sa musia otvárať 
a zatvárať s patričným zrýchlením. Toto zrýchlenie však nesmie byť príliš veľké kvôli 
pôsobeniu zotrvačných síl a konštrukčným možnostiam použitých ventilových pružín. 
[17] 
„Zdvih vačky (obrys vačky) sa skladá z počiatočného zdvihu (nábehu vačky) 
a hlavného zdvihu (vlastná vačka). V oblasti nábehu je rýchlosť zdvihu malá, aby 
došlo k vymedzeniu ventilovej vôle v rozvodovom mechanizme bez veľkých rázov. 
V mechanizme musí byť vôľa, aby bolo zaistené, že ventil dosadne do sedla a bude 
tesniť. Vlastná vačka určuje prietokový prierez ventilu pre výmenu náplne. 
Zakončenie vytvára dobeh vačky (obdoba nábehu), ten zaisťuje pomalé dosadnutie 
ventilu do sedla.“ [7] Typický priebeh zdvihu, rýchlosti a zrýchlenia ventilu v závislosti 
na uhle natočenia vačky pri konštantných otáčkach je znázornený na Obr. 5.1.   
Z rovnice (1) a z Obr. 5.3 platí, že záporná plocha zrýchlenia je rovná kladnej ploche. 
 
       
 
 
              
 
 
 
 
         (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 – Harmonická vačka s priebehom zdvihu s, rýchlosťou v a zrýchlením a [8] 
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Dáta ohľadom zdvihu vačky (výkresy vačkového hriadeľa a časovanie vačiek) boli 
poskytnuté spoločnosťou Zetor Tractors, a.s., samotný výpočet kinematických veličín 
a dynamických účinkov je realizovaný v software Mathcad 14 od firmy PTC a MS 
Office Excel. 
5.2. KINEMATIKA ZDVÍHATKA 
Priebeh kinematických veličín zdvíhatka a ventilov poslúži k vstupným parametrom 
pre dynamický model, pretože od týchto veličín sa bude odvíjať rozmer a tuhosť 
pružín, tlak medzi jednotlivými komponentmi, apod..  
Zo získaných hodnôt zdvihu vačky určíme rýchlosť podľa rovnice (2) a zrýchlenie 
podľa rovnice (3) v závislosti na čase t: 
  
  
  
 (2) 
  
  
  
 (3) 
, kde h je zdvih, v je rýchlosť, a je zrýchlenie. 
5.2.1 PRIEBEH ZDVIHU 
 
 
Graf 5.1 –Zdvih zdvíhatka v závislosti na natočení vačkového hriadeľa 
Maximálny zdvih zdvíhatka :             
5.2.2 PRIEBEH RÝCHLOSTI 
Rýchlosť je časová derivácia zmeny polohy (zdvihu), preto je nutné spočítať dobu 
pootočenia vačkového hriadeľa o 0,5°. Učiní sa tak z menovitých otáčok motoru 2200 
min-1. Otáčky vačkového hriadeľa sú polovičné. Priebeh rýchlosti spočítame podľa 
rovnice (2).                       
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 (4) 
Doba pootočenia vačkového hriadeľa o 0,5°:               
 
 
Graf 5.2 –Rýchlosť zdvíhatka v závislosti na natočení vačkového hriadeľa 
Maximálna rýchlosť zdvíhatka:              
   
5.2.3 PRIEBEH ZRÝCHLENIA 
Zrýchlenie zdvíhatka určíme z rovnice (3).  
 
 
Graf 5.3 –Zrýchlenie zdvíhatka v závislosti na natočení vačkového hriadeľa 
Maximálne zrýchlenie zdvíhatka:                
   
Maximálne spomalenie zdvíhatka:                 
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5.3. KINEMATIKA VENTILOV 
Výpočet uvažuje 1 ventil (sací a výfukový), avšak uvedený rozvod má sacie a 
výfukové ventily 2. Nič to však nemení na skutočnosti, že sú oba premostené 
mostíkom a oba konajú identický pohyb. Výfukový ventil máva obvykle kratší zdvih 
než sací ventil, tým pádom aj jeho maximálna rýchlosť a zrýchlenie bývajú menšie. 
Oproti zdvíhatku, ktoré koná pohyb priamo udávaný vačkou, ventily sú ovplyvnené 
vahadlom a jeho rozdielnymi dĺžkami ramien na strane mostíka a na strane zdvíhacej 
tyčky (Obr. 5.4 a Obr. 5.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4 – Ramená vahadla sacej vetvy  
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5 – Ramená vahadla výfukovej vetvy  
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5.3.1 PRIEBEH ZDVIHU SACIEHO VENTILU 
Zdvih ventilu určíme vynásobením prevodového pomeru vahadla a zdvihu zdvíhatka: 
      
   
   
 (5) 
 
 
Graf 5.4 –Zdvih sacieho ventilu v závislosti na natočení vačkového hriadeľa 
Maximálny zdvih sacieho ventilu :                
5.3.2 PRIEBEH RÝCHLOSTI SACIEHO VENTILU 
      
   
   
 (6) 
 
 
 
 
Graf 5.5 –Rýchlosť sacieho ventilu v závislosti na natočení vačkového hriadeľa 
Maximálna rýchlosť sacieho ventilu:              
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5.3.3 PRIEBEH ZRÝCHLENIA SACIEHO VENTILU 
      
   
   
 (7) 
 
 
 
 
Graf 5.6 –Zrýchlenie sacieho ventilu v závislosti na natočení vačkového hriadeľa 
Maximálne zrýchlenie sacieho ventilu:                
   
Maximálne spomalenie sacieho ventilu:                 
   
5.3.4 PRIEBEH ZDVIHU VÝFUKOVÉHO VENTILU 
      
   
   
 (8) 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5.7 –Zdvih výfukového ventilu v závislosti na natočení vačkového hriadeľa 
Maximálny zdvih výfukového ventilu :               
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5.3.5 PRIEBEH RÝCHLOSTI VÝFUKOVÉHO VENTILU 
      
   
   
 (9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5.8 –Rýchlosť výfukového ventilu v závislosti na natočení vačkového hriadeľa 
Maximálna rýchlosť výfukového ventilu:              
   
5.3.6 PRIEBEH ZRÝCHLENIA VÝFUKOVÉHO VENTILU 
      
   
   
 (10) 
 
 
Graf 5.9 –Zrýchlenie výfukového ventilu v závislosti na natočení vačkového hriadeľa 
Maximálne zrýchlenie výfukového ventilu:                
   
Maximálne spomalenie výfukového ventilu:                 
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5.4. DYNAMIKA VENTILOVÉHO ROZVODU 
Aby sa dosiahlo maximálneho naplnenia valca vzduchom, je potrebné, aby sa sací 
ventil otváral čo možno najrýchlejšie, s maximálnym možným zdvihom, pri čo možno 
najdlhšej dobe otvorenia, nasledovanej prudkým uzatvorením. Pre dosiahnutie týchto 
cieľov je potrebné si uvedomiť, že sa súčasne zvýši zrýchlenie jednotlivých 
komponentov a následne aj zotrvačné sily mechanizmu. Otváranie ventilov 
zabezpečuje vačka skrz zdvíhatko, ich uzavretie má na starosť ventilová pružina. Sila 
pružiny musí byť teda väčšia, než je zotrvačná sila mechanizmu.   
Obecne sa pri výpočte dynamiky ventilového rozvodu zohľadňujú nasledovné sily : 
 Zotrvačné sily 
 Sily od tlaku plynov 
 Sily od stlačenia pružín 
 Trecie a tlmiace sily 
 Tiažové sily (majú malé vplyvy, zohľadňujú sa len výnimočne) 
V praxi sa využíva výpočtových modelov rôznej zložitosti, pričom voľba modelu závisí 
na požadovanej presnosti výsledkov. Kvalita modelu je určená počtom stupňov 
voľnosti náhradnej redukovanej sústavy, no taktiež či je uvažovaná ventilová vôľa, 
sily od tlaku plynov, tlmenie mechanizmu, poddajnosť zdvíhacej tyčky, či napr. úvaha 
viac-hmotej pružiny. Náročnosť výpočtu je úmerná dokonalosti modelu, kde na hrubé 
orientačné výpočty sa využije model s jedným (Obr. 5.6), eventuálne s dvoma 
stupňami voľnosti (Obr. 5.7). Tieto modely však zanedbávajú vyššie uvedené vplyvy, 
no poslúžia na kontrolu správnosti modelu s viac stupňami voľnosti (Kapitola 6.7). 
[19]  
Jednoduchý model ventilového rozvodu uvažuje dokonale tuhé telesá (okrem 
ventilovej pružiny), pričom sú tlmiace účinky zanedbané. Pre výpočet sa využíva 
redukcie na zvolený člen mechanizmu, kde je požadované, aby kinetická 
a potenciálna energia pôvodného a redukovaného mechanizmu boli v každom 
okamihu rovnaké. Pri redukcii síl sa vychádza z ekvivalencie výkonov pôvodného 
a redukovaného mechanizmu. [22] 
 
 
 
 
 
     Obr. 5.6 – Model s 1 stupňom voľnosti [22]            Obr. 5.7 – Model s 2 stupňami voľnosti [22] 
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5.4.1. REDUKCIA HMOTNOSTÍ 
Pre výpočet dynamického namáhania je nutný výpočet zotrvačných síl v ose ventilu 
a zdvíhatka. Tu sa javí ako najvhodnejšie zaviesť redukciu hmotnosti mechanizmu 
práve do ôs týchto dvoch elementov. Pre zjednodušenie nebudem uvažovať 
naklonenie zdvíhacej tyčky ani nekonštantný prevodový pomer vahadla počas chodu 
motoru. V celej kapitole uvažujem konštantné menovité otáčky motoru 2200 min-1, pri 
ktorých je dosiahnutého maximálneho výkonu.  
Hmotnosti jednotlivých súčastí mechanizmu sú znázornené na Obr. 5.8 a Obr. 5.9, 
pričom ich hodnoty sú uvedené v Tab. 5.1. 
 
Obr. 5.8 – Jednotlivé hmotnosti v sacej vetve   Obr. 5.9 – Jednotlivé hmotnosti vo výfukovej vetve 
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Tab. 5.1 – Hodnoty hmotností jednotlivých súčiastok 
Označenie Hmotnosť [kg] 
Sací ventil 
Výfukový ventil 
Ventilová 
pružina 
Miska pružiny 
ventilu 
Ventilový 
mostík 
Význam 
mz 0,1860 Hmotnosť zdvíhatka 
mzt 0,1028 Hmotnosť zdvíhacej tyčky 
mvs 0,0717 Hmotnosť sacieho ventilu 
mvv 0,0672 Hmotnosť výfukového ventilu 
mm 0,0627 Hmotnosť ventilového mostíka 
mp 0,0232 Hmotnosť ventilovej pružiny 
mmi 0,0098 Hmotnosť misky ventilovej pružiny 
mkv 0,0022 Hmotnosť dvojdielnej kužeľovej vložky 
msm 0,0057 Hmotnosť skrutky mostíka  
mmm 0,0023 Hmotnosť matice mostíka   
Hmotnosť ventilovej pružiny mp sa stanoví z nasledujúcej rovnice: 
   
    
 
 
            (11) 
, kde   priemer drôtu pružiny dd = 2,8 mm 
 stredný priemer závitu pružiny Dp = 19,5 mm 
 počet závitov pružiny zp = 8 
 hustota materiálu pružiny ρp = 7850 kg.m
-3 
  
Celková redukovaná hmotnosť sacej vetvy v ose ventilu: 
             
 
 
 
           
 
      
      
     
 
      
 (12) 
, kde hmotnosť vrchnej časti: 
              
 
 
       
 
 
   
 
 
    
 
 
    
hmotnosť spodnej časti: 
      
 
 
   
 
 
    
uhlová rýchlosť sacieho vahadla: 
      
     
   
  
     
   
             
a moment zotrvačnosti sacieho vahadla spolu s maticou a nastavovacou skrutkou 
ventilovej vôle vypočítaný z programu Creo:                      
   
Výsledná celková redukovaná hmotnosť sacej vetvy v ose ventilu z rovnice (12):  
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Celková redukovaná hmotnosť výfukovej vetvy v ose ventilu: 
             
 
 
 
           
 
      
      
     
 
      
 (13) 
, kde hmotnosť vrchnej časti: 
              
 
 
       
 
 
   
 
 
    
 
 
    
hmotnosť spodnej časti: 
      
 
 
   
 
 
    
uhlová rýchlosť výfukového vahadla: 
      
     
   
  
     
   
             
a moment zotrvačnosti výfukového vahadla spolu s maticou a nastavovacou skrutkou 
ventilovej vôle vypočítaný z programu Creo:                      
   
Výsledná celková redukovaná hmotnosť výfukovej vetvy v ose ventilu z rovnice (13):  
                 
 
Celková redukovaná hmotnosť sacej vetvy v ose zdvíhatka: 
              
           
 
      
       
     
 
      
 (14) 
                 
 
Celková redukovaná hmotnosť výfukovej vetvy v ose zdvíhatka: 
              
           
 
      
       
     
 
      
 (15) 
                 
 
Uvedené hodnoty poslúžia na nasledovný výpočet dynamického namáhania, 
konkrétne zotrvačných síl pôsobiacich v ose sacieho a výfukového ventilu, 
zotrvačných síl pôsobiacich na rameno sacieho a výfukového vahadla na strane 
ventilov, síl ventilových pružín v závislosti na zdvihu sacieho a výfukového ventilu, 
ďalej výpočet síl medzi vahadlom a mostíkom pre obe vetvy, no taktiež pre dôležitý 
výpočet síl medzi zdvíhatkom a vačkou v sacej a výfukovej vetve.  
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5.4.2. ZOTRVAČNÁ SILA PÔSOBIACA V OSE VENTILU 
Priebeh zotrvačných síl veľmi úzko súvisí s redukovanou hmotnosťou, pričom tvar 
krivky udáva premenlivosť zrýchlenia ventilu.  
5.4.2.1. ZOTRVAČNÁ SILA V OSE SACIEHO VENTILU 
                 (16) 
 
 Graf 5.10 –Zotrvačná sila pôsobiaca v ose sacieho ventilu   
Maximálna zotrvačná sila pôsobiaca v ose sacieho ventilu:                    
Minimálna zotrvačná sila pôsobiaca v ose sacieho ventilu:                    
 
5.4.2.2. ZOTRVAČNÁ SILA V OSE VÝFUKOVÉHO VENTILU 
                 (17) 
 
 Graf 5.11 –Zotrvačná sila pôsobiaca v ose výfukového ventilu   
Maximálna zotrvačná sila pôsobiaca v ose výfukového ventilu:                    
Minimálna zotrvačná sila pôsobiaca v ose výfukového ventilu:                    
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5.4.3. ZOTRVAČNÁ SILA PÔSOBIACA NA STRANE VENTILOV NA RAMENO VAHADLA 
5.4.3.1. ZOTRVAČNÁ SILA PÔSOBIACA NA SACIE VAHADLO 
                  (18) 
, kde mzots je hmotnosť pohyblivých častí sacej vetvy rozvodu, stanoví sa nasledovne: 
             
  
 
                                     
 
Graf 5.12 –Zotrvačná sila pôsobiaca na strane ventilov na rameno sacieho vahadla 
Maximálna zotrvačná sila pôsobiaca na sacie vahadlo:                      
5.4.3.2. ZOTRVAČNÁ SILA PÔSOBIACA NA VÝFUKOVÉ VAHADLO 
                  (19) 
, kde mzotv je hmotnosť pohyblivých častí výfukovej vetvy rozvodu: 
             
  
 
                                     
 
Graf 5.13 –Zotrvačná sila pôsobiaca na strane ventilov na rameno výfukového vahadla 
Maximálna zotrvačná sila pôsobiaca na výfukové vahadlo:                      
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5.4.4. SILA VENTILOVEJ PRUŽINY PÔSOBIACA PRI POHYBE VENTILOV 
Výpočet sily pružiny je potrebný pre stanovenie sily medzi zdvíhatkom a vačkou, 
pričom je nutné počítať so silou montážneho predpätia pružiny Fmp. Tá musí byť 
dostatočne veľká, aby nedošlo k otvoreniu uzatvoreného ventilu v prípade podtlaku 
vo valci. V motore sú použité rovnaké ventilové pružiny pre sacie a výfukové ventily.  
                          (20) 
, kde obsah zátvorky je montážne stlačenie pružiny a kp je tuhosť skrutkovej pružiny, 
ktorá sa stanoví z rovnice: 
   
    
 
        
            
    
, pričom materiál pružiny je oceľ s obsahom kremíku a chrómu určená špeciálne pre 
ventilové pružiny, stanovená podľa normy DIN 17 223 VD SiCr, eventuálne EN 
10270-2-VDSiCr. [23] 
Modul pružnosti materiálu v šmyku G = 81500 MPa 
Priemer drôtu pružiny dd = 2,8 mm 
Počet činných závitov pružiny zpč = 6 
Stredný priemer závitu pružiny Dp = 19,5 mm 
Dĺžka voľnej pružiny Lp0 = 47 mm 
Dĺžka zamontovanej pružiny Lp1 = 36 mm  
 
5.4.4.1.SILA VENTILOVEJ PRUŽINY PÔSOBIACA PRI ZDVIHU SACIEHO VENTILU 
               (21) 
 
 
Graf 5.14 – Sila ventilovej pružiny v závislosti na pootočení vačkového hriadeľa v sacej vetve 
Maximálna sila ventilovej pružiny v sacej vetve:                 
Minimálna sila ventilovej pružiny v sacej vetve:                     
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5.4.4.2.SILA VENTILOVEJ PRUŽINY PÔSOBIACA PRI ZDVIHU VÝFUKOVÉHO VENTILU 
               (22) 
 
Graf 5.15 –Sila ventilovej pružiny v závislosti na pootočení vačkového hriadeľa vo výfukovej vetve 
Maximálna sila ventilovej pružiny vo výfukovej vetve:                 
Minimálna sila ventilovej pružiny vo výfukovej vetve:                     
Priebeh síl pružín rastie podľa očakávania so zdvihom ventilov. 
5.4.5. SILA PÔSOBIACA MEDZI VAHADLOM A MOSTÍKOM 
Táto sila pozostáva z 2 druhov síl, a síce zo zotrvačných síl pôsobiacich na rameno 
vahadla na strane ventilov a síl od ventilových pružín.  
5.4.5.1.SILA V SACEJ VETVE ROZVODU 
                     (23) 
 
Graf 5.16 –Sila pôsobiaca medzi vahadlom a mostíkom v sacej vetve rozvodu 
Maximálna sila medzi vahadlom a mostíkom v sacej vetve:                  
Minimálna sila medzi vahadlom a mostíkom v sacej vetve:                  
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5.4.5.2.SILA VO VÝFUKOVEJ VETVE ROZVODU 
                     (24) 
 
Graf 5.17 –Sila pôsobiaca medzi vahadlom a mostíkom vo výfukovej vetve rozvodu 
Maximálna sila medzi vahadlom a mostíkom vo výf. vetve:                  
Minimálna sila medzi vahadlom a mostíkom vo výf. vetve:                  
 
5.4.6. SILA PÔSOBIACA V OSE ZDVÍHATKA MEDZI ZDVÍHATKOM A VAČKOU 
Rozhodujúcou silou je práve sila pôsobiaca medzi zdvíhatkom a vačkou, tá totiž 
definuje kontakt týchto dvoch telies. Kontakt musí byť stály, bez prerušenia. Prípadné 
prerušenie spôsobené poskočením zdvíhatka by malo za následok nesprávne 
uzatvorenie ventilov, pokles výkonu, vysoké vibrácie rozvodu a v najhoršom prípade 
by sa ventily mohli stretnúť s piestom, čo by viedlo k poruche motoru.   
5.4.6.1.SILA V SACEJ VETVE ROZVODU 
                
   
   
        (25) 
 
Graf 5.18 –Sila pôsobiaca v ose zdvíhatka medzi zdvíhatkom a vačkou v sacej vetve rozvodu 
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Maximálna sila medzi zdvíhatkom a vačkou v sacej vetve:                    
Minimálna sila medzi zdvíhatkom a vačkou v sacej vetve:                   
5.4.6.2.SILA VO VÝFUKOVEJ VETVE ROZVODU 
                
   
   
        (26) 
 
Graf 5.19 –Sila pôsobiaca v ose zdvíhatka medzi zdvíhatkom a vačkou vo výfukovej vetve rozvodu 
Maximálna sila medzi zdvíhatkom a vačkou vo výf. vetve:                    
Minimálna sila medzi zdvíhatkom a vačkou vo výf. vetve:                   
 
5.4.7. ZÁVER ANALYTICKÉHO RIEŠENIA DYNAMIKY VENTILOVÉHO ROZVODU 
Priebeh sily pôsobiacej v ose zdvíhatka medzi zdvíhatkom a vačkou preukazuje, že 
tieto dva elementy zostanú od nábehu vačky až po jej dobeh v nepretržitom kontakte, 
pretože minimálna hodnota sily počas zdvihu zdvíhatka je vyššia ako hodnota sily, pri 
ktorej vačka neudeľuje zdvíhatku zdvih. Maximálne hodnoty tejto sily, no v konečnom 
dôsledku i sily medzi vahadlom a mostíkom, sú dosiahnuté v oblasti nábehu 
a dobehu vačky, keďže sa tu prejavuje maximálne zrýchlenie zdvíhatka a následne 
ventilov. Vysokú úlohu tu však hrá i tuhosť pružiny, pretože čím je tuhosť pružiny 
vyššia, tým sú vyššie aj uvedené sily. Porovnanie vplyvu tuhosti na priebeh sily 
medzi zdvíhatkom a vačkou v sacej vetve je v prílohe na str. I a II., kde je zrejmé, že 
v prípade tuhosti pružiny kp = 5 N.mm
-1 dochádza k poklesu sily v okolí maximálneho 
zdvihu (α = 0°), čo spôsobí prerušenie kontaktu medzi zdvíhatkom a vačkou. Naopak 
v prípade tuhosti pružiny kp = 50 N.mm
-1  je zrejmé, že k prerušeniu kontaktu nedôjde 
a maximálna sila medzi zdvíhatkom a vačkou je v oblasti maximálneho zdvihu 
zdvíhatka. V tomto prípade je pružina značne predimenzovaná. Ventilová pružina 
súčasnej koncepcie má tuhosť s hodnotou kp = 14,075 N.mm
-1. Ďalšou úlohou bude 
overenie pomocou pokročilejšieho výpočtu v MBS, či je táto hodnota postačujúca.  
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6.  MODEL VENTILOVÉHO ROZVODU OHV V MBS  
Skratka MBS značí anglický pojem Multi Body System, a teda systém sústavy telies. 
Môže ísť o sústavu tuhých (rigid) telies, príp. o sústavu pružných (flexible) telies. 
V zásade sa tu definujú kinematické väzby medzi jednotlivými telesami a následne 
analyzujú silové (dynamické) účinky. Model ventilového rozvodu OHV je vytvorený 
pomocou MBS MD Adams R3® od společnosti MSC. Software Corporation; 
konkrétne jeho modulom Adams/Engine.  
6.1. SOFTWARE ADAMS/ENGINE 
S modulom Adams/Engine (hlavné rozdelenie na Obr. 6.1) je možné rýchle 
vytvorenie virtuálnych modelov hlavne v oblasti motorov, ako sú napr. kľukové 
hriadele, vačkové hriadele, rozvodové mechanizmy, časovacie mechanizmy, reťaze, 
remene a ďalšie komponenty v motore, následne analyzovať ich pohyb a správanie 
pri rôznych zaťažovacích stavoch (otáčky motoru, vibrácie, torzné kmitanie, apod.). 
Pre vytvorenie modelu v Adams/Engine je nutné definovať tzv. podsystémy, k čomu 
je možné využiť zabudovaných šablón (templates) v časti Template Builder. 
Štandardné nastavenie programu je Standard Interface (tvorba Subsystems, 
Assemblies a General Assemblies). Pre tvorbu vlastných šablón je nutné nastavenie 
programu z módu „standard“ na mód „expert“. Program umožňuje jednoduché 
prepnutie z Template Builder do Standard Interface a naopak. Pre začiatočníkov je 
program užívateľsky veľmi náročný, kvôli veľkému množstvu pomocných 
súradnicových systémov (Markers), komunikátorov (Communicators), väzieb 
(Connections / Constraints), konštrukčných rámov (Construction Frames) a ďalších 
prvkov.      
 
Obr. 6.1 – Rozdelenie modulu Adams/Engine 
6.1.1. VÝHODY ADAMS/ENGINE 
Výhody programu spočívajú v tom, že analýza a následná optimalizácia prebieha 
ešte pred samotnou výrobou, čo vedie k nízkym nákladom na testovanie reálnych 
produktov, kratšiemu času vývoja a výroby, k úspore financií na materiál a na 
nástroje, či k zvýšeniu bezpečnosti pri testovaní.  
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6.1.2. DÔLEŽITÉ POJMY Z PROSTREDIA ADAMS 
 Hardpoints (Body) – sú pomocné body, definujúce polohu, nie však orientáciu. 
Vytvárajú sa v Template Builder. 
 Ground (Teleso bez hmotnosti) – je vytvorené v každom modeli, pričom jeho 
súradnicový systém je zhodný s globálnym súradnicovým systémom.  
 Markers (Pomocné súradnicové systémy) – definujú lokálny súradnicový 
systém umiestnený na telese (part), príp. na základnom telese (ground). 
 Parts (Telesá) – sú definované polohou, momentom zotrvačnosti 
a geometriou. Uvažujeme telesá tuhé (rigid) a pružné (flexible). 
 Geometry (Geometria telies) – výhodou Adamsu je, že dokáže spočítať 
momenty zotrvačnosti a hmotnosť telies práve z ich tvaru. 
 Constraints / Contacts (Väzby / Kontakty) – nachádzajú sa medzi jednotlivými 
telesami, pričom počet stupňov voľnosti mechanizmu závisí na ich druhu. 
 Forces (Sily) – sú vlastne silové účinky medzi jednotlivými telesami, určené 
polohou, smerom pôsobenia a veľkosťou pôsobenia.  
 Model (Kompletný systém) – je zložený z pomocných súradnicových 
systémov, telies, väzieb, síl, príp. iných elementov. 
 
Adams v zásade obsahuje 3D objekty, pričom každé má 6 stupňov voľnosti (DOF). 
Na ventil, ktorý sa pohybuje teoreticky v jednom smere, je potreba pridať väzby 
zamedzujúce zvyšné pohyby. Program pracuje na princípe pohybových rovníc pre 
daný počet stupňov voľnosti mechanizmu. Pohybová rovnica pre 1 stupeň voľnosti: 
                 (27) 
, kde m je hmota, b je tlmenie, k je tuhosť, q je poloha (a jej derivácie - rýchlosť 
a zrýchlenie), F(x) je sila v závislosti na výchylke. 
  
Pohybová rovnica pre n stupňov voľnosti: 
                 (28) 
, kde M, B, K, Q a F(x) sú matice vyššie uvedených veličín. Ukážka riešenia rovníc: 
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Obr. 6.2 – Systém s n stupňami voľnosti 
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6.2. TVORBA MODELU VENTILOVÉHO ROZVODU OHV V MBS PRE 1 VALEC 
OHV ventilový rozvod je možné v Adams/Engine vytvoriť priamo zo šablóny, pričom 
existujú 2 druhy šablón, a síce s dvoma ventilmi na valec (Obr. 6.4) a so štyrmi 
ventilmi na valec (Obr. 6.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3 – Pushrod Rocker and Bridge Valvetrain [20]           Obr. 6.4 – Pushrod Rocker Valvetrain [20] 
 
Pushrod Rocker and Bridge Valvetrain sa skladá z vačky, zdvíhatka s kladkou, 
zdvíhacej tyčky, vahadla, ventilového mostíka a z dvoch ventilov s pružinami, 
podložkami a miskami. 
Pushrod Rocker Valvetrain pozostáva z vačky, plochého zdvíhatka, zdvíhacej tyčky, 
vahadla a z jedného ventilu s pružinou, podložkami a miskami. [20] 
Analyzovaný ventilový rozvod OHV je však kompromisom medzi oboma 
možnosťami, keďže obsahuje namiesto zdvíhatka s kladkou zdvíhatko s plochým 
dnom. Preto použitie šablóny zabudovanej v Adams nie je v tomto prípade možné. 
Čo však možné je, je vytvorenie vlastnej šablóny. Šablóna musí obsahovať 
nasledujúce telesá:  
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Tab. 6.1 – Telesá šablóny ventilového rozvodu OHV 
Index Názov telesa 
Sací ventil 
Výfukový ventil 
Ventilová 
pružina 
Miska pružiny 
ventilu 
Ventilový mostík 
Význam 
1 Ground Základné teleso 
2 Cam 
 
Vačka 
3 Tappet Zdvíhatko 
4 Pushrod Zdvíhacia tyčka 
5 Rocker Vahadlo 
6 Crosshead Ventilový mostík 
7 Valve 1,2 Ventil 1 a 2 
8 Spring 1,2 Ventilová pružina 1 a 2 
9 Plate_bottom 1,2 Podložka 1 a 2 v dolnej časti ventilovej pružiny  
10 Plate_top 1,2 Miska 1 a 2 v hornej časti ventilovej pružiny  
 
6.3 VYTVORENIE HLAVNÝCH ČASTÍ ŠABLÓNY MODELU 
Ešte pred samotným postupným budovaním novej šablóny je nutné definovať 
jednotlivé telesá podľa požadovanej geometrie a konceptu súčiastok od firmy Zetor. 
V tejto časti práce poslúžili hodnoty z modelov v programe Creo. Jedná sa prevažne 
o hodnoty hmotností, momentov zotrvačnosti, polohy ťažiska, geometrie a ďalších 
parametrov jednotlivých telies. Zdieľaná databáza Adamsu obsahuje preddefinované 
hodnoty telies OHV, preto je nutné prepísať ich v textovom editore a následne uložiť 
do súkromnej databázy, odkiaľ budú pri stavbe modelu načítané. 
Do novej šablóny (new template) vytvorí Adams hneď na začiatku automaticky teleso 
Ground s markerom Origo (hlavný súradnicový 
systém) a taktiež teleso cv_part s gravitačnou silou 
v zápornom smere osi z (Obr. 6.5).  
Nasleduje vytvorenie počiatočných zástavbových 
súčastí (Mount Parts – „mts“) a komunikátorov 
(Communicators – „cis“). Komunikátory sú dôležité 
pre informovanie o polohe a orientácii telies OHV 
rozvodu v šablóne v súvislosti s ostatnými funkciami 
motoru (referencia vačkového hriadeľa, uhlová 
rýchlosť vačky, tlak oleja, viskozita oleja, tlak od 
plynu vo valci, horná úvrať piestu,  a pod.).  
Zástavbový člen predstavuje v prípade ventilového 
rozvodu napríklad hlava valcov (mts_cylinder_head), 
ale i vačkový hriadeľ (mts_camshaft). 
          Obr. 6.5 – Teleso cv_part 
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Jednou z najdôležitejších častí pri stavbe 
modelu je poloha konštrukčných rámov 
(Construction Frames – „cfs“), na ktoré sa 
umiestňujú samotné telesá. Pri ich definícii je 
viac možností ich umiestnenia, najčastejšie však 
pomocou súradníc x,y,z. Konštrukčné rámy sú 
pevne spojené s Ground, príp. s iným 
konštrukčným rámom.  
Prvý konštrukčný rám (Obr. 6.6) je poloha 
samotného rozvodu (cfs_single_valve_train_ref), 
ktorého orientácia je identická s Ground 
markerom. Naň potom postupne nadväzuje 
poloha vačky (cfs_cam_reference) a ďalších 
telies modelu.   
Obr. 6.6 – Konštrukčný rám 
 
6.3.1. VAČKA (CAM) 
Profil vačky je pre samotnú analýzu kľúčový, od neho sa odvíja väčšina  
kinematických a dynamických účinkov rozvodu. Adams dokáže profil vytvoriť dvoma 
spôsobmi: vygenerovaním na základe zdvihu ventilov v Standard Interface 
v závislosti na natočení vačkového hriadeľa , alebo modifikovaním profilu v zdieľanej 
databáze na požadovaný profil s x,y,z súradnicami jednotlivých bodov vačky. Keďže 
som spomínanými súradnicami vačky nedisponoval, vygeneroval som ich pomocou 
analýzy citlivosti (sensitivity analysis) v 360 bodoch na celej krivke vačky v programe 
Creo (Obr. 6.7).  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.7 – Analýza citlivosti profilu vačky 
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Hodnoty v jednotlivých bodoch boli následne vyexportované do textového editoru 
a ďalej načítané do samotného zdrojového súboru profilu vačky (Obr. 6.8). Tvorba 
vačky (Obr. 6.9 a 6.10), ale i zvyšných častí prebieha pod príkazmi Build – Valve 
Train – teleso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.8 – Profil vačky 
 
Obr. 6.9 – Tvorba vačky             Obr. 6.10 – Vytvorená vačka s referenciou polohy 
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6.3.2. ZDVÍHATKO (TAPPET) 
Skôr než sa vytvorí zdvíhatko, je potreba opäť zadať polohu jeho nositeľov 
(konštrukčné rámy – top a bottom), no taktiež vytvoriť komunikátory v podobe teploty 
oleja a jeho viskozity pre mazanie kontaktu vačky a zdvíhatka. Samotné zdvíhatko je 
podľa Adams Tutorial spojené s hlavou valcov (v skutočnosti je však v bloku motora 
mimo hlavy valcov), preto ho tak ponechávam aj ja. Táto skutočnosť nevplýva nijak 
na funkciu modelu. Tvorba zdvíhatka je na Obr. 6.11, model potom na Obr. 6.12. 
V tomto prípade sa jedná o tuhé (rigid) zdvíhatko, čo budem uvažovať aj v simulácii.   
 
     Obr. 6.11 – Tvorba zdvíhatka a následná modifikácia 
 
6.3.3. ZDVÍHACIA TYČKA (PUSHROD) 
Konštrukčné rámy v spodnej 
a hornej časti zdvíhacej tyčky 
sú samozrejmosťou, pričom 
uvažujem tyčku (Obr. 6.13 
a 6.14) za tuhú. Zdvíhacia tyčka 
patrí po ventilovej pružine 
k najpoddajnejším súčiastkam 
rozvodu, ktorú v neskoršej fáze 
simulácie (kapitola 6.7.4.) 
budem uvažovať za pružnú 
(flexible). 
 
               Obr. 6.13 – Tvorba tuhej zdvíhacej tyčky 
Obr. 6.12 – Vytvorené 
zdvíhatko s plochým dnom 
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Obr. 6.14 – Vytvorená zdvíhacia tyčka 
6.3.4. VENTILY (VALVES) 
Konštrukčné rámy (top a bottom) 
v tomto prípade vymedzujú 
krajnú polohu ventilov, ktoré sú 
opäť pre jednoduchosť volené 
ako tuhé. Ventily, resp. sedlá 
ventilov, sú prichytené k hlave 
valcov (Obr. 6.15). Sedlá sú do 
modelu zanesené automaticky, 
sú však znázornené iba 
spolovice kvôli viditeľnosti 
ventilového tanierika (Obr. 6.16). 
Parametre tuhosti a tlmenia som 
ponechal prednastavené.  
 
    Obr. 6.15 – Tvorba výfukového ventilu 
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Obr. 6.16 – Vytvorené ventily spolu so sedlami 
 
6.3.5. PODLOŽKA VENTILOVEJ PRUŽINY (PLATE_BOTTOM) 
Podložka (Obr. 6.17 a 6.18) sa opiera o pevný bod v hlave valcov, o ňu sa potom 
opiera pružina pri pohybe ventilov. Jej poloha je voči pohybu rozvodu nemenná. 
Obr. 6.17 – Tvorba podložky ventilovej pružiny    Obr. 6.18 – Vytvorené podložky 
BRNO 2013 
 
 
 
70 
 
MODEL VENTILOVÉHO ROZVODU OHV V MBS  
 
6.3.6. MISKA VENTILOVEJ PRUŽINY (PLATE_TOP) 
Miska (Obr. 6.19) je vďaka kužeľovej vložke, vloženej do zápichov v hornej časti 
drieku ventilov, pevne spojená s ventilom, a teda pohybuje sa podľa pohybu ventilu, 
pričom stláča pružinu k spodnej podložke. Hodnoty hmotnosti a momentov 
zotrvačnosti (Obr. 6.20) som uvažoval pre zostavu misky a kužeľovej vložky.  
Obr. 6.20 – Tvorba misky ventilovej pružiny    Obr. 6.19 – Vytvorené misky  
6.3.7. VENTILOVÁ PRUŽINA (VALVE SPRING) 
Ako už bolo uvedené, ventilová pružina (Obr. 6.21 a 6.22) je vymedzená zospodu 
podložkou a zvrchu miskou. Vzdialenosť týchto 2 elementov je udaná inštalačnou 
dĺžkou pružiny,  v tomto prípade 36 mm. Túto dĺžku je možné zadať ako variabilný 
parameter (Kapitola 6.4.), tzn. konštrukčný rám vrchnej misky sa môže kedykoľvek 
zmeniť podľa zadania 
užívateľa. V tejto časti budem 
uvažovať jednoduchú ventilovú 
pružinu.     
 
 
Obr. 6.21 – Tvorba jednoduchej ventilovej pružiny        Obr. 6.22 – Vytvorené ventilové pružiny 
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6.3.8. VENTILOVÝ MOSTÍK (CROSSHEAD) 
Ventilový mostík (Obr. 6.23 a 6.24) má hlavný konštrukčný rám medzi oboma 
ventilmi, no jeho polohu a geometriu určujú i ďalšie markery. Opäť je tu možnosť 
zvoliť mostík tuhý, alebo pružný (disponuje tlmiacimi účinkami medzi hornou 
a spodnou časťou). Pre jednoduchosť budem uvažovať mostík v celej simulácii za 
tuhý. Mostík sa pohybuje translačným pohybom v hlave valcov, kedy prenáša sily od 
vahadla na oba ventily.  
 
 
 
    Obr. 6.23 – Tvorba ventilového mostíku a jeho modifikácia        Obr. 6.24 – Ventilový mostík 
Vzhľad samotného mostíku v programe je len schematický, volil som ho nasledovne:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.25 – Geometria ventilového mostíku 
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6.3.9. VAHADLO (ROCKER) 
Tvar vahadla (Obr. 6.26) je v programe taktiež len schematický, predstavuje 
dvojramennú páku s dvomi polguľovými koncami. Konštrukčný rám čapu vahadla 
(cfs_rocker_ex_ref) je vhodné natočiť (Obr. 6.28) voči vopred vytvorenému markeru 
(cfs_rocker_ex_ori), zodpovedajúcemu reálnemu modelu. Pri stavbe je dôležitá veľká 
pozornosť na orientáciu jednotlivých častí vahadla (Obr. 6.27), pretože orientácia 
súradnicových systémov vahadla nie je totožná s orientáciou súradnicových 
systémov iných častí rozvodu.  
 
Obr. 6.26 – Tvorba a modifikácia vahadla                 Obr. 6.27 – Vytvorené vahadlo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.28 – Natočenie čapu vahadla na pomocný marker 
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6.4. PARAMETRIZÁCIA ŠABLÓNY 
Pod týmto pojmom sa skrýva možnosť nastaviť požadované rozmerové parametre 
rozvodu ako variabilné, tzn. s možnosťou ich zmeny v Standard Interface 
jednoduchým prepísaním hodnoty. Jedná sa predovšetkým o súradnice 
konštrukčných rámov definujúcich telesá. Pri parametrizácii sa v šablóne postaví tzv. 
Parameter Variable (Obr. 6.29), napríklad pre ventilovú pružinu vyzerá nasledovne: 
Ten sa potom načíta do modifikácie 
konštrukčného rámu misky ventilovej 
pružiny namiesto manuálne zadanej 
vzdialenosti (Obr. 6.30), odkiaľ je pripravený 
na zmenu inštalačnej dĺžky pružiny 
 
Obr. 6.29 – Parameter Variable 
Obr. 6.31 – Inštalačná dĺžka 36 mm 
    Obr. 6.30 – Modifikácia konštrukčného rámu misky 
 
 
Len pre názornosť som zvolil zmenu 
inštalačnej dĺžky ventilovej pružiny 
z pôvodných 36 mm na 20 mm. Pomocou 
Parameter Variable je možné meniť aj dĺžky 
iných komponentov, alebo pridávať napr. vôľu 
medi jednotlivé telesá, ako tomu je v prípade 
vôle medzi mostíkom a vahadlom, pre 
zabránenie prenosu síl od tlaku plynov až na 
vačkový hriadeľ. 
                                                                                  Obr. 6.32 – Inštalačná dĺžka 20 mm 
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6.5. VYTVORENIE VÄZIEB A KONTAKTOV HLAVNÝCH ČASTÍ  
Väzby definované automaticky samotným programom: 
 Fixná (Fixed) 
 Ground + hlava valcov, vačkový hriadeľ, cv_part 
 Vačka + vačkový hriadeľ 
 Krajné body všetkých tuhých telies (napr. horná a dolná časť zdvíhatka) 
 Podložka pružiny + hlava valcov 
 Posuvná (Translational) 
 Zdvíhatko + hlava valcov 
 Driek ventilu + hlava valcov 
 Vrchná a spodná časť pružiny 
 Vrchná a spodná časť mostíku 
 Rotačná (Revolute) 
 Vahadlo + Ground 
Väzby, ktoré bolo nutné vytvoriť manuálne: 
 Kontakt krivka – plocha (Curve Flat Contact) 
 Vačka + zdvíhatko 
 Krížový kĺb (Hooke joint) 
 Zdvíhatko + zdvíhacia tyčka 
 Sférický kĺb (Spherical joint) 
 Zdvíhacia tyčka + vahadlo 
 Kontakt valec – plocha (Cylinder Flat Contact) 
 Vahadlo + mostík 
 Kontakt bod – plocha (Flat Point Contact) 
 Čelá driekov ventilov + spodná časť mostíku 
 Posuvná väzba (Translational joint) 
 Mostík + hlava valcov 
 Rovinná väzba (Inplane joint) 
 Ventily + mostík 
 Vahadlo + mostík 
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Obr. 6.33 – Väzby na sacej časti rozvodu 
 
Obr. 6.34 – Väzby na výfukovej časti rozvodu 
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6.6. POROVNANIE ANALYTICKÉHO RIEŠENIA S MBS ADAMS/ENGINE 
Dôvodom tohto kroku je uistenie sa, či je model v MBS zostavený správne. Ak áno, 
priebehy, ale i hodnoty v „postprocesore“ programu by mali zodpovedať analyticky 
spočítaným priebehom a hodnotám v kapitole 5.   
Tab. 6.1 – Porovnanie kinematických veličín spočítaných analyticky a v MBS Adams 
Veličina  Jednotka Hodnota analyticky 
Sací ventil 
Výfukový ventil 
Ventilová pružina 
Miska pružiny 
ventilu 
Ventilový mostík 
Hodnota z MBS 
Adams hzmax  mm 5,7 5,6994  
vzmax  m.s
-1 1,037 1,036  
azmax  m.s
-2 465,221 477,513  
azmin  m.s
-2 -219,542 -222,678  
hsmax  mm 10,299 10,296  
vsmax  m.s
-1 1,874 1,873  
asmax  m.s
-2 840,615 861,140  
asmin  m.s
-2 -396,695 -399,124  
hvmax  mm 9,306 9,303  
vvmax  m.s
-1 1,694 1,693  
avmax  m.s
-2 759,508 770,372  
avmin  m.s
-2 -358,419 -363,311  
 
Tab. 6.2 – Porovnanie dynamických veličín spočítaných analyticky a v MBS Adams 
Veličina Jednotka Hodnota analyticky 
Sací ventil 
Výfukový ventil 
Ventilová pružina 
Miska pružiny 
ventilu 
Ventilový mostík 
Hodnota z MBS 
Adams Fpsmax N 299,787  296,4911  
Fpsmin N 154,824  153,6765  
Fvmsmax N 564,318  602,5940  
Fvmsmin N 309,647  329,3132  
Fmzvsmax N 1237,549  1253,873  
Fmzvsmin N 559,507  583,389  
Fpvmax N 285,800  282,818  
Fpvmin N 154,824  154,408  
Fvmvmax N 532,911  565,3024  
Fvmvmin N 309,647  326,2812  
Fmzvvmax N 1076,729  1099,2676  
Fmzvvmin N 505,523  524,8202  
 
Z uvedených tabuliek možno usúdiť, že obe časti ventilového rozvodu sú v MBS 
Adams/Engine zostavené správne. Hodnoty kinematických veličín sa líšia nepatrne. 
Rozdiel zrejme spôsobil prevodový pomer vahadla a jeho pohyb po mostíku.  
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Čo sa dynamickej analýzy oboch častí týka, odlišnosti sú väčšie. Jednotlivé grafy 
z MBS sa nachádzajú v prílohe na str. II až IV. V analytickom výpočte hodnoty 
zaťažení veľmi závisia na zotrvačných silách, čo je pochopiteľné vďaka vysokým 
zrýchleniam zdvíhatka, no v prípade ventilových pružín to také jasné nie je. Model 
v MBS zachytáva silu od montážneho predpätia v sedle ventilov umiestneného 
pevne v hlave valcov, aj preto dochádza pri nábehu vačky k zmene tvaru krivky.  
Pre názornosť uvádzam tlak medzi zdvíhatkom a vačkou oboch častí rozvodu (Graf 
6.1), z ktorého je patrné, že vačka zostane v kontakte so zdvíhatkom po celú dobu 
pohybu, pričom maximálne tlaky sú zaznamenané logicky tesne pred hornou úvraťou 
zdvihu vačky. Vačka tu prekonáva vysoké sily od ventilových pružín. Rozdielne 
časovanie vačiek v tejto časti práce neberiem do úvahy.  
 
Graf 6.1 – Tlak medzi zdvíhatkom a vačkou 
 
6.7. TVORBA MODELU VENTILOVÉHO ROZVODU OHV V MBS PRE 6 VALCOV 
Predchádzajúce kapitoly pojednávali o jednoduchom modeli, kde sa neuvažovala sila 
od tlaku plynov vo valci, ventilová vôľa medzi vahadlom a mostíkom, viac-hmotá 
pružina (Multi-mass spring) a pružná zdvíhacia tyčka (flexible pushrod). Tieto štyri 
dôležité prvky zahrniem do zložitejšieho modelu pre 6 valcov s cieľom čo 
najpresnejšieho výsledku, keďže sú tieto javy prítomné aj v reálnom ventilovom 
rozvode a na jeho dynamiku majú vplyv. 
 
6.7.1. SILA OD TLAKU PLYNOV (GAS FORCE) 
Sila od tlaku plynov vo valci sa vytvorí prostredníctvom Build – Environment – Gas 
Force. Jej smer je proti pohybu otvárania ventilu. Použil som hodnoty zo zdieľanej 
databázy pre vznetový motor, ktoré sa načítajú do políčka Pressure Property File 
(Obr. 6.35). Deaktivácia tejto sily je možná nastavením Scale Factor na hodnotu 0.  
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Obr.35 - Sila od tlaku plynov zvýraznená červenou šípkou v protismere otvorenia ventilov 
 
6.7.2. VENTILOVÁ VÔĽA (LASH) 
Ventilovú vôľu (Obr. 6.36) realizujem ako variabilný parameter s možnosťou premeny 
v Standard Interface. Vôľa sa nastavuje skrutkou medzi vahadlom a zdvíhacou 
tyčkou, do modelu som ju graficky nezahrnul. Zahrnutá je však v momentoch 
zotrvačnosti a hmotnosti vahadla, čo posúva jeho ťažisko smerom k zdvíhacej tyčke. 
Vôľu som pre ilustráciu zvolil 0,3 mm, v simuláciách v kapitole 7 bude použitá 
hodnota vždy spomenutá. Ventilová vôľa zabraňuje prenosu síl od tlaku plynov vo 
valci až na samotný vačkový hriadeľ.  
 
Obr. 6.36 – Vytvorená ventilová vôľa 
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6.7.3. VIAC-HMOTÁ PRUŽINA (MULTI-MASS SPRING) 
Doteraz používaná ventilová pružina Dual-mass spring (dvoj-hmotá pružina) 
predstavuje najjednoduchší model ventilovej pružiny, pričom pozostáva z jednej 
lineárnej pružiny a hmoty, ktorá je distribuovaná do 2 hmotností na koncových 
stranách pružiny. Systém je v zásade netlmený s jedným stupňom voľnosti. Model 
nepočíta so žiadnymi dynamickými účinkami vo vnútri pružiny (nelinearita vďaka 
spojeniu závitov a následných zrážok), a teda nie je vhodný pre podrobnejšiu 
dynamickú analýzu ventilového rozvodu.  
Namiesto dvoj-hmotej pružiny sa preto zameriam na viac-hmotú (Obr. 6.37). Tá 
vznikla z dôvodu vysokých silových zaťažení moderných spaľovacích motorov 
a nutnosti rôznych geometrických tvarov pružín. Viac-hmotá pružina obsahuje 
jednotlivé hmoty spojené pružinami a tlmičmi. Časti pozdĺž pružiny sú spojené 
posuvnými väzbami a predstavujú drôt pružiny. Adams počíta tuhosť a zaťaženie na 
každej jednotlivej hmote, s prihliadnutím na geometriu a materiálové vlastnosti. [21] 
Analýza stlačenia takejto pružiny je v kapitole 8.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.37 – Viac-hmotá pružina 
 
6.7.4. PRUŽNÁ ZDVÍHACIA TYČKA (FLEXIBLE PUSHROD) 
Tento druh tyčky (Obr. 6.38) pozostáva z 5 tuhých nezaväzbených telies a 4 
prútových komponentov. Jednotlivým telesám sa priradí hmotnosť a momenty 
zotrvačnosti z celkovej hmotnosti tyčky, pričom Adams predpokladá, že prierez tyčky 
je symetrický a konštantný po celej dĺžke tyčky. Pružná tyčka má dutinu v tvare jamky 
v hornej časti a vypuklú pol guľu v časti dolnej. [21] Analýza pružných zdvíhacích 
tyčiek je v kapitole 7.3.4.. 
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Obr. 6.38 – Tvorba pružnej zdvíhacej tyčky 
 
6.7.5. VAČKOVÝ HRIADEĽ (CAMSHAFT) 
Adams/Engine štandardne zahŕňa do zdieľanej databázy len vačkový hriadeľ pre 
radový 4-valec a vidlicový 6-valec spolu s príslušnými údajmi o motore (Engine 
Global Data). Z tohto dôvodu je nutné vytvoriť vlastnú šablónu pre radový 6-valcový 
motor. Pre zostavenie šablóny a následne aj subsystému je potrebné najprv 
definovať vlastný Engine Global Dataset (Obr. 6.39), pozostávajúci z hodnôt 
rozmiestnenia valcov, poradia zapaľovania, vŕtania a zdvihu motoru, no i údajoch 
o ojniciach, kľukovom hriadeli a jeho ložiskách. Ten sa následne načíta do samotnej 
tvorby vačkového hriadeľa (Obr. 6.40). 
 
Obr. 6.39 – Tvorba Engine Global Dataset 
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         Obr. 6.40 – Tvorba vačkového hriadeľa                 Obr. 6.41 – Úprava vačkového hriadeľa 
Po vytvorení vačkového hriadeľa je možné pomocou Parameter Variable (Obr. 6.41) 
upraviť príslušné hodnoty, časovanie jednotlivých vačiek nevynímajúc. V samotnom 
závere je ešte vhodné definovať 2 krajné ložiská (Obr. 6.42) pomocou Build – 
Bearings – Constraint Bearing.  
 
Obr. 6.42 – Vytvorený vačkový hriadeľ aj s koncovými ložiskami 
BRNO 2013 
 
 
 
82 
 
MODEL VENTILOVÉHO ROZVODU OHV V MBS  
 
6.7.6. KOMPLETNÝ MODEL OHV ROZVODU PRE 6 VALCOV 
Postupným vytvorením 14-tich podsystémov zo šablón (6 pre saciu vetvu, 6 pre 
výfukovú vetvu, Engine Global Data a vačkový hriadeľ) sa kompletný rozvod (Obr. 
6.43 a 6.44) generuje skrz General Assembly. Adams usporiadal vačky na základe 
poradia zapaľovania 1-5-3-6-2-4 automaticky podľa zadania v Engine Global Data. 
Ich natočenie bolo nastavené v modifikačnej tabuľke celkovej zostavy podľa 
výkresovej dokumentácie (sacia je o 108° pootočenia vačkového hriadeľa za 
výfukovou). 
 
 
Obr. 6.43 – kompletný ventilový rozvod OHV pre 6 valcov 
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Obr. 6.44 – Väzby a jednotlivé markery na OHV rozvode 
Z Obr. 6.44 je vidieť, že kompletný ventilový rozvod je pomerne zložitá sústava telies. 
 
6.7.7. DRUHY ANALÝZ V ADAMS/ENGINE  
Adams dokáže analyzovať pohyby tých najrôznejších súčiastok v motore, avšak nás 
zaujíma analýza ventilového rozvodu. V tomto prípade sa najviac používajú 
nasledovné druhy analýz: 
 Steady-State Analysis: môže byť použitá na jednotlivú časť rozvodu, ale i na 
kompletný ventilový rozvod. Adams pri nej aplikuje rotačný pohyb na vačkový 
hriadeľ v závislosti na špecifikovaných otáčkach. Je možné spustiť hneď 
niekoľko analýz súčasne pri rôznych zadaných otáčkach hriadeľa. V našom 
prípade bude použitý práve tento druh analýzy pre menovité otáčky motoru 
(2200 min-1) a pre otáčky pri maximálnom krútiacom momente (1480 min-1). 
 
 Rpm-Sweep Analysis: opäť je tu možnosť použitia na jednotlivé časti i na 
kompletný ventilový rozvod. V zásade sa jedná o analýzu pri nekonštantných 
otáčkach vačkového hriadeľa.  
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7.  DYNAMICKÝ VÝPOČET PRE RADOVÝ 6 - VALEC 
Na Obr. 7.1 je model 6-valcového motoru od spoločnosti Zetor s rozvodovým 
mechanizmom OHV s 2 ventilmi na valec. Táto diplomová práca pojednáva so 4 
ventilovou technikou, tzn. uvedené výkonové parametre v Tab. 7.1 by sa mali s 
novou koncepciou zvýšiť. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1 – Prototyp vyvíjaného 6-valcového motoru s 2 ventilmi na valec [24] 
Tab. 7.1 – Parametre motoru [24] 
Charakteristika 
Sací ventil 
Výfukový ventil 
Ventilová pružina 
Miska pružiny ventilu 
Ventilový mostík 
Parameter 
Objem motoru [cm3] 6235 
Vŕtanie / Zdvih [mm] 105 / 120 
Menovité otáčky [min-1] 2200 
Výkon pri menovitých otáčkach [kW] 125 
Maximálny točivý moment [Nm] 740 pri 1480 min-1 
Prevýšenie točivého momentu [%] 36,4 
Merná spotreba – menovitý výkon [g/kWh] 248 
Plnenie motoru pomocou turbodúchadla s reguláciou 
Wastegate a medzichladičom 
Vstrekovacie čerpadlo radové 
Uhol predvstreku [°] 11 
Rozvodový mechanizmus OHV, 2 ventily na valec 
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7.1.  VPLYVY NA PRIEBEH KINEMATICKÝCH VELIČÍN 
Ventilová vôľa, sila od tlaku plynov, či použitie viac-hmotej pružiny a pružnej 
zdvíhacej tyčky majú svoje prejavy na priebeh pohybu ventilových rozvodov. Graf 7.1 
dokumentuje ich vplyv na kinematiku rozvodu v sacej časti pre 1 valec pri menovitých 
otáčkach motoru 2200 min-1. 
 
Graf. 7.1 – Jednotlivé vplyvy na kinematiku sacej časti pre 1 valec OHV rozvodu 
 
 V lokalite „1“ pri nábehu zdvíhatka na vačku spôsobuje malý výkmit rýchlosti 
a zrýchlenia ventilová vôľa (0,1 mm), kedy vahadlo pri náraze na ventilový mostík 
spôsobí menšie vibrácie a tým rozkmitá spočiatku aj ventil. Ďalší priebeh je bez 
výraznej zmeny. Tá však nastáva v lokalite „2“ kedy dôjde ku koncu zdvihu zdvíhatka 
a vahadlo vďaka ventilovej vôle zakmitá. Zrýchlenie ventilu je zobrazené v podobe 
vysokých kmitov, pričom tu pôsobí aj dokmitanie mostíku vďaka ventilovým 
pružinám. Po ustálení nasleduje v uzavretom valci výbuch plynov, čo v lokalite „3“ 
spôsobí, že sa ventil dostane do veľmi malého záporného zdvihu (0,08 mm) a zatlačí 
sa do sedla. Z grafu je vidieť, že sila od tlaku plynov je výrazná a značne namáha 
sedlá ventilov. Na sacie ventily pôsobí väčšia sila (Príloha str. IV), pretože majú väčší 
priemer, no výfukové ventily zase musia prekonávať väčšiu silu pri otváraní, pretože 
vstupujú do valca s vysokým tlakom vyhorenej zmesi. Pre názornosť uvádzam 
priebehy kinematických veličín pre saciu a výfukovú časť celého rozvodu pri 
menovitých otáčkach motoru v prílohe na str. V a VI. 
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7.2.  DYNAMIKA PRI OTÁČKACH MAXIMÁLNEHO KRÚTIACEHO MOMENTU 
Hodnota týchto otáčok je 1480 min-1 otočenia kľukového hriadeľa, a teda 740 min-1 
otočenia vačkového hriadeľa. Pre analýzu som nastavil ventilovú vôľu na sacom 
vahadle 0,1 mm a na výfukovom 0,15 mm. 
7.2.1. SILY PRUŽÍN V MIESTE PODLOŽKY 
 
Graf 7.2 – Sily ventilových pružín pre otáčky motoru 1480 min
-1
 
7.2.2. SILY MEDZI MOSTÍKMI A VAHADLAMI 
Väčšia ventilová vôľa na výfukovom vahadle spôsobí väčšie sily medzi vahadlom 
a mostíkom (Graf 7.3). V sacej vetve sa maximá pohybujú okolo 750 N, kdežto vo 
výfukovej vetve okolo 1300 N. Za väčšie sily môže aj spomínaný protitlak vo valci.  
 
Graf 7.3 – Sily medzi mostíkmi a vahadlami vo výfukovej časti rozvodu 
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7.2.3. SILY MEDZI VAČKAMI A ZDVÍHATKAMI 
 
Graf 7.4 – Sily medzi vačkami a zdvíhatkami v sacej časti rozvodu 
Graf zobrazuje zaujímavé zvýšenie síl v oblasti začiatku novej otáčky vačkového 
hriadeľa v čase keď sa uzatvára sací ventil v predposlednom valci v poradí horenia.  
7.3.  DYNAMIKA PRI MENOVITÝCH OTÁČKACH  
Hodnota týchto otáčok je 2200 min-1 otočenia kľukového hriadeľa, a teda 1100 min-1 
otočenia vačkového hriadeľa. Dosahuje sa tu maximálnych výkonov motoru. Pre 
analýzu zostala ventilová vôľa na sacom vahadle 0,1 mm a na výfukovom 0,15 mm. 
7.3.1. SILY PRUŽÍN V MIESTE PODLOŽKY 
Graf 7.5 znázorňuje porovnanie síl ventilových pružín pri oboch zaťažujúcich 
otáčkach. Ako je vidieť, vyšších síl je dosiahnuté pri vyšších otáčkach, pri ktorých 
však na konci dobehu vačky vzniká menšia rezonancia a pružiny zakmitajú. S ďalej 
sa zvyšujúcimi otáčkami je tento fakt ešte zreteľnejší.  
 
Graf 7.5 – Sily pružín v oboch vetvách pre 2 stavy zaťaženia 
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7.3.2. SILY MEDZI MOSTÍKMI A VAHADLAMI 
Podobne ako v predošlej kapitole, aj tu sa vyskytujú väčšie sily vo výfukovej časti 
(maximá okolo 1600 N), než v sacej časti (maximá do 900 N). 
 
Graf 7.6 – Sily medzi mostíkmi a vahadlami vo výfukovej časti rozvodu 
 
7.3.3. SILY MEDZI VAČKAMI A ZDVÍHATKAMI 
Podľa očakávania sa hodnoty síl medzi vačkami a zdvíhatkami v Grafe 7.7 zvýšili 
s rastúcimi otáčkami motoru. Pozornosť opäť pútajú maximá pri dobehu vačky pre 2. 
valec.  
 
Graf 7.7 – Sily medzi vačkami a zdvíhatkami v sacej časti rozvodu 
 
BRNO 2013 
 
 
 
89 
 
DYNAMICKÝ VÝPOČET PRE RADOVÝ 6 – VALEC 
 
7.3.4. ANALÝZA STLAČENIA PRUŽNÝCH ZDVÍHACÍCH TYČIEK 
Túto analýzu som pre prehľadnosť urobil pre 1 valec (Graf 7.8) 
 
Graf 7.8 – Stlačenie pružných zdvíhacích tyčiek 
Z grafu možno odčítať, že na stlačenie tyčiek má najväčší vplyv kontakt medzi 
vačkou a zdvíhatkom, čo je aj logické, pretože so zdvíhatkom sa stláča aj tyčka, ktorá 
posúva príslušné rameno vahadla do hornej polohy.  
Keďže sa ponechala hodnota nastavenej ventilovej vôle, sily od tlaku plynov nemajú 
žiadny vplyv na stlačenie tyčiek. Ak by však ventilová vôľa bola nulová, prejavilo by 
sa to krátkym stlačením v grafe pod maximami síl od tlaku plynov do záporných 
hodnôt.  
Hoci medzi vačkou a zdvíhatkom vo výfukovej časti pôsobí väčšia sila než v sacej 
z dôvodu prekonania vyšších tlakov pri otvorení ventilov, sacia tyčka sa stláča viac. 
Všetko to opäť závisí od hodnoty ventilovej vôle. Tá je vo výfukovej časti väčšia, 
a teda zdvíhacia tyčka musí uraziť dlhšiu vzdialenosť kým príde vahadlo do kontaktu 
s mostíkom, čo spôsobí menšie stlačenie výfukovej tyčky v porovnaní so sacou.  
Nenulová ventilová vôľa teda spôsobuje stlačenie tyčky iba pri zdvihu vačky.  
 
7.4.  DYNAMIKA PRI NADMERNOM ZAŤAŽENÍ  
Pojem nadmerné zaťaženie v tejto kapitole značí otáčky motoru, ktoré pre traktor nie 
sú bežné, a síce 3000 min-1 (1500 otáčok vačkového hriadeľa za minútu). Analýza 
má za cieľ ukázať správanie rozvodu pri nadmernom zaťažení, konkrétne upriamiť 
pozornosť na kontakt medzi zdvíhatkom a vačkou, keďže jeho prerušenie nastáva 
vplyvom vysokých uhlových rýchlostí vačky. Cieľom diplomovej práce je taktiež 
upriamiť pozornosť na ventilové pružiny.  
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Graf 7.9 – Sily medzi vačkou a zdvíhatkom pre nadmerné zaťaženie motoru 
Podľa očakávaní sila medzi zdvíhatkom a vačkou rastie s otáčkami. Kvôli ventilovej 
vôle vznikajú pred nábehom vačky maximá síl, pretože zdvíhatko spolu s tyčkou sa 
opierajú o vahadlo, ktoré je na krátku chvíľu bez spojenia s mostíkom, a práve v tejto 
chvíli pri dotyku vačky so zdvíhatkom zdvíhatko vystrelí rýchlo smerom hore, kde 
celá sústava narazí na mostík, odkiaľ sa pohyb spomalí a krátko rezonuje až po stály 
kontakt všetkých elementov zodpovedných za zdvih ventilov.  
 
Graf 7.10 – Sily ventilových pružín v sacej časti rozvodu pre nadmerné zaťaženie motoru 
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ZGrafu 7.10 je vidieť, že maximá súčasných pružín sa pohybujú tesne nad 300 N 
hoci aj pri umelo navýšených otáčkach. Skutočnosť, že hodnota minimálnej sily 
pružiny klesne pod hodnotu predpätia pružiny  je opäť ovplyvnená ventilovou vôľou. 
Vďaka nej sa po dobehu vačky a uzatvorenia ventilov mostík posúva smerom hore 
s vahadlom, ibaže do určitej hodnoty. Mostík začne vďaka pružinám oscilovať, keďže 
stratil kontakt s vahadlom. To spôsobí znázornený pokles sily pružiny pod hodnotu 
predpätia, keďže sa pružina stláča pri kmitavých pohyboch mostíka. 
7.5.  ZMENA VENTILOVEJ VÔLE  
Pre názornosť som nastavil v celom rozvode nulovú ventilovú vôľu. Z priebehu síl 
medzi vačkou a zdvíhatkom sa dá očakávať prudký nárast kontaktnej sily po zdvihu, 
spôsobený silou od tlaku plynu. Videá zo simulácie to na prvý pohľad dokazujú, Graf 
7.11 by mal tiež. Vačka so zdvíhatkom sú v nepretržitom kontakte, takže hodnota sily 
neklesne celkom na 0 ako je tomu v prípade nastavenia nenulovej ventilovej vôle.  
 
Graf 7.11 – Sily medzi vačkami a zdvíhatkami pri nulovej ventilovej vôli 
Na záver tejto kapitoly je nutné podotknúť, že ventilová vôľa a jej hodnota majú veľký 
vplyv na dynamické zaťaženie rozvodu, no taktiež na správne načasovanie a priebeh 
kinematických veličín. Silu od tlaku plynov je možné eliminovať práve vďaka 
ventilovej vôle. Viac-hmotá pružina (reálna) preukázala bezpečnú prevádzku aj pri 
vyšších zaťaženiach, z čoho možno usúdiť, že jej rozmery danej koncepcii motoru 
vyhovujú. Pružná zdvíhacia tyčka má vplyv zase na zníženie vysokých silových 
účinkov v kontakte vačka – zdvíhatko, kedy časť dynamických účinkov absorbuje do 
jej stlačenia a tým chráni rozvodový mechanizmus.  
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8. NÁVRH VENTILOVÝCH PRUŽÍN 
V prvej časti kapitoly je urobený kontrolný výpočet súčasných ventilových pružín, 
následne je analyzované stlačenie pružiny a kolízia závitov pružiny v Adams/Engine 
a na záver je navrhovaná výsledná ventilová pružina pre nový 6-valcový motor. 
8.1. KONTROLNÝ PEVNOSTNÝ VÝPOČET VENTILOVEJ PRUŽINY 
Vplyvom pohybu ventilov vzniká vo ventilových pružinách sila (kapitola 5.4.4.), ktorá 
pôsobí v opačnom smere a snaží sa ventil vrátiť po zdvihu do pôvodnej polohy. Táto 
sila spôsobuje taktiež krútiaci moment Mks na pružine. Vo výpočte je uvažovaná 
pružina sacej vetvy, a to z dôvodu vyššieho pracovného zdvihu než má pružina vo 
výfukovej vetve. 
    
      
 
 (29) 
Krútiaci moment má za následok šmykové napätie τks v pružine, pri predpoklade jeho 
rovnomerného rozloženia po priečnom priereze drôtu pružiny: 
    
   
  
 (30) 
, kde Wk je modul prierezu drôtu pružiny, pre kruhový prierez sa stanoví nasledovne: 
   
    
 
  
  
Z praxe je však známe, že šmykové napätie vyvolané krutom je na vnútornom 
priemere závitu pružiny väčšie. Súčasne v priečnom priereze drôtu pružiny pôsobí aj 
šmykové napätie vyvolané posúvajúcou silou. Kvôli týmto skutočnostiam je hodnota 
výsledného šmykového napätia korigovaná tzv. Wahlovým korekčným súčiniteľom 
kw: 
          (31) 
, kde Wahlov korekčný súčiniteľ kw  určíme nasledovne: 
   
    
    
 
     
 
        
, pričom c je pomer stredného priemeru pružiny Dp a priemeru drôtu dd, v praxi 
pohybujúci sa v rozmedzí od 5 do 12: 
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Výsledné šmykové napätie pôsobiace na ventilovú pružinu v sacej vetve v závislosti 
na natočení vačkového hriadeľa určené z rovnice (28): 
 
Graf 8.1 – Šmykové napätie ventilovej pružiny v sacej vetve  
Maximálne šmykové napätie ventilovej pružiny v sacej  vetve:                
Vzhľadom na to, že ventilová pružina je vyrobená zo špeciálneho drôtu podľa normy 
DIN 17 223 VD SiCr, a zároveň guličkovaná pre zlepšenie mechanických vlastností, 
šmykové napätie by nemalo prekročiť hodnotu 750 MPa. [8] Súčasná ventilová 
pružina tejto podmienke vyhovuje s hodnotou maximálneho šmykového napätia 
631,9 MPa.   
 
8.2. ANALÝZA STLAČENIA VIAC-HMOTEJ VENTILOVEJ PRUŽINY  
Stlačenie pružiny sa vytvorí v Standard Interface programu Adams, kde sa analyzuje 
samotná viac-hmotá pružina (Obr. 8.1). Pomocou Variable Parameter je možné 
meniť počiatočnú dĺžku pružiny. Ja som vychádzal z montážneho stavu, a síce 36 
mm, pričom koncovú hodnotu stlačenia som uvažoval 23 mm (13 mm stlačenie), 
keďže maximálny zdvih sacieho ventilu nepresahuje 11 mm. Z obrázku plynie, že 
predpätie (počiatočný stav zaťaženia) sa pohybuje okolo 155 N, čo s analytickým 
výpočtom v kapitole 5.4.4. súhlasí. Ďalej je vidieť, že do stlačenia pružiny o 12,5 mm 
rastie sila lineárne do hodnoty 340 N, po ktorej nasleduje prudké zvýšenie. Toto je 
spôsobené dosadnutím závitov na seba s následnou deformáciou pružiny. K tomuto 
stavu by však dôjsť nemalo, čo vyplýva zo spomínaného maximálneho zdvihu 
ventilov a koniec-koncov aj z maximálnej sily pri stlačení pružiny, ktorá sa pohybuje 
okolo 300 N. Pre istotu uvediem analýzu kolízie závitov súčasnej pružiny.  
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Obr. 8.1 – Analýza stlačenia viac-hmotej pružiny 
 
8.3. ANALÝZA KOLÍZIE ZÁVITOV VENTILOVÝCH PRUŽÍN 
Podľa predchádzajúceho obrázku plynie, že by k zrážke jednotlivých závitov pružiny 
dôjsť nemalo. Obr. 8.2 to jasne dokazuje, keďže sila interakcie je rovná 0. Pre 
zistenie tejto skutočnosti som nastavil v Adamse špeciálnu požiadavku, pričom bolo 
zvolených šesť elementov na šiestich činných závitoch pružiny (vyznačené červene).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.2 – Analýza kolízie činných závitov súčasnej ventilovej pružiny 
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8.4. NÁVRH VENTILOVÝCH PRUŽÍN PRE 6-VALEC S 24 VENTILMI 
Overovaná ventilová pružina s priemerom drôtu závitov dd = 2,8 mm a stredným 
priemerom Dp = 19,5 mm zatiaľ všetkými simuláciami prešla ako vhodná pružina na 
nový motor, avšak je mojou povinnosťou rozmery modifikovať a detailnejšie sa 
pozrieť, aký vplyv na základné dynamické uzly by mali nové koncepcie pružín. 
Hlavný parameter pružiny (priemer vonkajších závitov pružiny = 22,4 mm) som 
uvažoval konštantný. Jednotlivé tuhosti:  
červená krivka:  k = 14,075 N.mm-1; modrá krivka: k = 7,0416 N.mm-1 ; zelená krivka: 
k = 18,836 N.mm-1 
8.4.1. VPLYV ZMENY PRIEMERU DRÔTU PRUŽINY NA KONTAKT MEDZI MOSTÍKOM A 
VAHADLOM 
Graf 8.2 – Sila medzi mostíkom a vahadlom pri rôznych priemeroch drôtu pružiny v sacej vetve 
 
Graf 8.3 – Sila medzi mostíkom a vahadlom pri rôznych priemeroch drôtu pružiny vo výfukovej vetve 
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Zakmitanie pred hlavnou fázou styku týchto dvoch telies je spôsobené ventilovou 
vôľou, v prípade výfukovej časti je väčšia, preto je aj sila v tomto okamihu vyššia. 
Vplyv priemeru drôtov, a teda zmeny tuhosti, má očakávaný priebeh. 
8.4.2. VPLYV ZMENY PRIEMERU DRÔTU PRUŽINY NA SILU PRUŽINY 
Tu sa zmena prejaví najviac. S vyššou tuhosťou vzrastá aj sila pružiny. Je však 
potrebné si uvedomiť, že namáhanie celého rozvodu vzrastá tiež, pretože ak má 
vačka otvoriť ventil, musí prekonať vyššiu silu pružiny.  
 
Graf 8.4 – Sila sacej pružiny pre jednotlivé priemery drôtu pružiny 
 
 
 
Graf 8.5 – Sila výfukovej pružiny pre jednotlivé priemery drôtu pružiny 
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8.4.3. VPLYV ZMENY PRIEMERU DRÔTU PRUŽINY NA KONTAKT MEDZI VAČKOU A ZDVÍHATKOM 
 
Graf 8.6 – Sila medzi vačkou a zdvíhatkom pre jednotlivé priemery drôtu pružiny v sacej vetve 
 
 
Graf 8.7 – Sila medzi vačkou a zdvíhatkom pre jednotlivé priemery drôtu pružiny vo výfukovej vetve 
 
Z uvedených grafov vyplýva, že súčasná pružina spĺňa požiadavky na ňu kladené, no 
ak by mala vyššiu tuhosť (zelená krivka), rozvod by bol namáhaný viac. V prípade 
nižšej tuhosti (modrá krivka) sú tu isté pochybnosti o dostatočnom dynamickom 
zaťažení rozvodu, pretože pokiaľ nebudú medzi súčiastkami pôsobiť primerane veľké 
sily, je možné, že súčiastky na krátku dobu stratia spoločný kontakt a mohlo by dôjsť 
k nežiaducim účinkom. Aj preto sa prikláňam k súčasnému návrhu ventilovej pružiny 
a nebudem preto uvažovať návrh novej.  
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9. ZÁVER 
Hlavným cieľom tejto diplomovej práce bola dynamická analýza ventilového rozvodu 
typu OHV so 4 ventilmi na valec pre 6-valcový traktorový motor. Moderná doba 
vyžaduje úsporné a výkonné motory, preto je nové riešenie so 4-ventilovou technikou 
tou najlepšou voľbou.  
Dynamická analýza bola urobená dvomi spôsobmi, pričom prvý analytický spôsob 
predstavuje základný výpočet kinematických a dynamických veličín, zatiaľčo druhý 
predstavuje pokročilejší a modernejší prístup prostredníctvom MBS programu 
Adams/Engine. Ešte pred samotnou analýzou bolo nutné zostaviť modely v CAD 
programe Creo, ktorý umožňuje výpočet hmotností a momentov zotrvačnosti 
jednotlivých dielov ventilového rozvodu. Matematický model analytického výpočtu bol 
zostavený na základe redukcie, tzn. zníženia počtu stupňov voľnosti telies, vďaka 
čomu sa dospeje pomerne rýchlo a nenáročne k orientačným výsledkom. Tie 
poslúžili hlavne k overeniu správnosti zostaveného 3D modelu v MBS. Samotná 
stavba tohto modelu si vyžiadala nemalé nároky na čas a trpezlivosť, keďže program 
je pre nových užívateľov značne nepriateľský. Aby sa však výpočet dostal čo 
najbližšie k realite, model rozvodu v MBS bol potrebný, pretože výsledky z kapitoly 5 
nezahrňujú mnohé veci vplývajúce na reálny rozvod. Ide hlavne o pružné telesá, silu 
od tlaku plynov, ventilovú vôľu, trenie, zmenu prevodového pomeru vahadla pri 
pohybe, odvaľovanie vahadla po mostíku, naklonenie zdvíhacích tyčiek, apod.. 
Stavbu modelu som realizoval s prihliadnutím na vyššie uvedené skutočnosti, 
s cieľom maximálneho priblíženia sa k skutočnému rozvodu, no taktiež s cieľom 
dosiahnuť krátkych výpočtových časov vďaka jednoduchosti modelu. Do modelu boli 
preto zahrnuté 4 dôležité parametre, a síce tlak od spalín vo valci, ventilová vôľa 
medzi vahadlom a mostíkom, viac-hmotá pružina a pružná zdvíhacia tyčka. Zvyšné 
elementy som uvažoval za tuhé, kvôli zachovaniu jednoduchosti celého systému.  
Z analýzy v MBS vysvitla hlavne dôležitosť ventilovej vôle, ktorá dokáže eliminovať 
nepriaznivé pôsobenie sily od tlaku spalín, no na druhej strane má aj negatívnu 
stránku v podobe kmitania jednotlivých komponentov. Je preto veľmi dôležité, aká 
hodnota vôle sa nastaví. Zdvíhacia tyčka zase dokáže vďaka svojej pružnosti tlmiť 
rázy rozvodu a pohlcovať ich svojou deformáciou.  
Ďalším cieľom bolo overiť ventilové pružiny a v prípade vhodnosti navrhnúť nové 
riešenie. Analýza bola spočítaná pre pružinu poskytnutú z firmy Zetor, pričom pružina 
vyhovovala či už po stránke vizuálnej (pohyb modelu) ale i grafickej (jednotlivé grafy) 
pre otáčky kľukového hriadeľa 1480 min-1, 2200 min-1, ale i 3000 min-1. Bola 
spravená taktiež analýza jej stlačenia s následnou analýzou kolízie závitov pružiny. 
Obidvom požiadavkám vyhovuje. Pre názornosť je v závere práce uvedené 
porovnanie vplyvu zmeny tuhosti pružiny na 3 zvolené dynamické účinky. Aj po tejto 
úvahe možno prehlásiť, že zvolená ventilová pružina nie je ani predimenzovaná, ani 
poddimenzovaná. Čo však nie je možné prehlásiť, je automatické doporučenie 
pružiny k výrobe a montáže do nového motoru, pretože táto diplomová práca 
nezahŕňa úvahu o trení rozvodu, ktoré môže mať za následok straty na celkovom 
výkone motoru v desatinách kW a je teda taktiež významným prvkom dynamiky. 
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11. ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
 
Symbol Jednotka Význam 
as [m.s
-2] Zrýchlenie sacieho ventilu 
asmax [m.s
-2] Maximálne zrýchlenie sacieho ventilu 
asmin [m.s
-2] Maximálne spomalenie sacieho ventilu 
av [m.s
-2] Zrýchlenie výfukového ventilu 
avmax [m.s
-2] Maximálne zrýchlenie výfukového ventilu 
avmin [m.s
-2] Maximálne spomalenie výfukového ventilu 
az [m.s
-2] Zrýchlenie zdvíhatka 
azmax [m.s
-2] Maximálne zrýchlenie zdvíhatka 
azmin [m.s
-2] Maximálne spomalenie zdvíhatka 
c [-] Pomer stredného priemeru pružiny a priemeru drôtu 
dd [mm] Priemer drôtu ventilovej pružiny 
Dp [mm] Stredný priemer ventilovej pružiny 
Fmp [N] Sila montážneho predpätia 
Fmzvs [N] 
Sila pôsobiaca v ose zdvíhatka medzi zdvíhatkom 
a vačkou v sacej vetve 
Fmzvsmax [N] Maximálna sila medzi zdvíhatkom a vačkou v sacej vetve 
Fmzvsmin [N] Minimálna sila medzi zdvíhatkom a vačkou v sacej vetve 
Fmzvv [N] 
Sila pôsobiaca v ose zdvíhatka medzi zdvíhatkom 
a vačkou vo výfukovej vetve 
Fmzvvmax [N] Maximálna sila medzi zdvíhatkom a vačkou vo výf. vetve 
Fmzvvmin [N] Minimálna sila medzi zdvíhatkom a vačkou vo výf. vetve 
Fps [N] 
Sila ventilovej pružiny pôsobiaca pri zdvihu sacieho 
ventilu 
Fpsmax [N] Maximálna sila ventilovej pružiny v sacej vetve 
Fpsmin [N] Minimálna sila ventilovej pružiny v sacej vetve 
Fpv [N] 
Sila ventilovej pružiny pôsobiaca pri zdvihu výfukového 
ventilu 
Fpvmax [N] Maximálna sila ventilovej pružiny vo výfukovej vetve 
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Fpvmin [N] Minimálna sila ventilovej pružiny vo výfukovej vetve 
Fvms [N] Sila pôsobiaca medzi vahadlom a mostíkom v sacej vetve 
Fvmsmax [N] Maximálna sila medzi vahadlom a mostíkom v sacej vetve 
Fvmsmin [N] Minimálna sila medzi vahadlom a mostíkom v sacej vetve 
Fvmv [N] Sila pôsobiaca medzi vahadlom a mostíkom vo výf. vetve 
Fvmvmax [N] Maximálna sila medzi vahadlom a mostíkom vo výf. vetve 
Fvmvmin [N] Minimálna sila medzi vahadlom a mostíkom vo výf. vetve 
Fzotsv [N] Zotrvačná sila pôsobiaca v ose sacieho ventilu 
Fzotsvmax [N] Maximálna zotrvačná sila pôsobiaca v ose sacieho ventilu 
Fzotsvmin [N] Minimálna zotrvačná sila pôsobiaca v ose sacieho ventilu 
Fzotvahs [N] 
Zotrvačná sila pôsobiaca na strane ventilov na rameno 
sacieho vahadla 
Fzotvahsmax [N] Maximálna zotrvačná sila pôsobiaca na sacie vahadlo 
Fzotvahv [N] 
Zotrvačná sila pôsobiaca na strane ventilov na rameno 
výfukového vahadla 
Fzotvahvmax [N] Maximálna zotrvačná sila pôsobiaca na výf. vahadlo 
Fzotvv [N] Zotrvačná sila pôsobiaca v ose výfukového ventilu 
Fzotvvmax [N] Maximálna zotrvačná sila pôsobiaca v ose výf. ventilu 
Fzotvvmin [N] Minimálna zotrvačná sila pôsobiaca v ose výf. ventilu 
G [MPa] Modul pružnosti materiálu v šmyku 
hs [mm] Zdvih sacieho ventilu 
hsmax [mm] Maximálny zdvih sacieho ventilu 
hv [mm] Zdvih výfukového ventilu 
hvmax [mm] Maximálny zdvih výfukového ventilu 
hz [mm] Zdvih zdvíhatka 
hzmax [mm] Maximálny zdvih zdvíhatka 
Isvah [kg.mm
2] 
Moment zotrvačnosti sacieho vahadla spolu s maticou 
a nastavovacou skrutkou ventilovej vôle 
Ivvah [kg.mm
2] 
Moment zotrvačnosti výfukového vahadla spolu s maticou 
a nastavovacou skrutkou ventilovej vôle 
kp [N.mm
-1] Tuhosť ventilovej pružiny 
kw [-] Wahlov korekčný súčiniteľ 
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Lp0 [mm] Dĺžka voľnej pružiny 
Lp1 [mm] Dĺžka pružiny po montáži 
Mks [N.m] Krútiaci moment na ventilovej pružine v sacej vetve  
mkv [kg] Hmotnosť dvojdielnej kužeľovej vložky 
mm [kg] Hmotnosť ventilového mostíka  
mmi [kg] Hmotnosť misky ventilovej pružiny 
mmm [kg] Hmotnosť matice mostíka 
mp [kg] Hmotnosť ventilovej pružiny 
mredvs [kg] Celková redukovaná hmotnosť sacej vetvy v ose ventilu 
mredvv [kg] Celková redukovaná hmotnosť výf. vetvy v ose ventilu 
mredzs [kg] 
Celková redukovaná hmotnosť sacej vetvy v ose 
zdvíhatka 
mredzv [kg] 
Celková redukovaný hmotnosť výfukovej vetvy v ose 
zdvíhatka 
msm [kg] Hmotnosť skrutky mostíka 
msv1 [kg] Hmotnosť súčiastok vrchnej časti sacej vetvy 
msv2 [kg] Hmotnosť súčiastok spodnej časti sacej vetvy 
mvs [kg] Hmotnosť sacieho ventilu 
mvv [kg] Hmotnosť výfukového ventilu 
mvv1 [kg] Hmotnosť súčiastok vrchnej časti výfukovej vetvy 
mvv2 [kg] Hmotnosť súčiastok spodnej vetvy výfukovej vetvy 
mz [kg] Hmotnosť zdvíhatka 
mzots [kg] Hmotnosť pohyblivých častí sacej vetvy rozvodu 
mzotv [kg] Hmotnosť pohyblivých časti výfukovej vetvy rozvodu 
mzt [kg] Hmotnosť zdvíhacej tyčky 
nm [min
-1] Menovité otáčky motoru 
nvh [min
-1] Otáčky vačkového hriadeľa 
rsa [mm] Rameno vahadla sacej vetvy na strane ventilov 
rsb [mm] Rameno vahadla sacej vetvy na strane zdvíhacej tyčky 
rva [mm] Rameno vahadla výf. vetvy na strane ventilov 
rvb [mm] Rameno vahadla výf. vetvy na strane zdvíhacej tyčky 
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t [s] Doba pootočenia vačkového hriadeľa o 0,5° 
vs [m.s
-1] Rýchlosť sacieho ventilu 
vsmax [m.s
-1] Maximálna rýchlosť sacieho ventilu 
vv [m.s
-1] Rýchlosť výfukového ventilu 
vvmax [m.s
-1] Maximálna rýchlosť výfukového ventilu 
vz [m.s
-1] Rýchlosť zdvíhatka 
vzmax [m.s
-1] Maximálna rýchlosť zdvíhatka 
Wk [m
3] Modul prierezu drôtu pružiny 
zp [-] Počet závitov ventilovej pružiny 
zpč [-] Počet činných závitov ventilovej pružiny 
α [°] Uhol pootočenia vačkového hriadeľa 
π [-] Ludolfovo číslo Pí 
ρp [kg.m
-3] Hustota materiálu ventilovej pružiny 
τks [MPa] 
Šmykové napätie vo ventilovej pružine vplyvom 
krútiaceho momentu 
τs [MPa] 
Výsledné šmykové napätie ventilovej pružiny v sacej 
vetve 
τsmax [MPa] 
Maximálne výsledné šmykové napätie ventilovej pružiny 
v sacej vetve 
ωsvah [s
-1] Uhlová rýchlosť sacieho vahadla 
ωvvah [s
-1] Uhlová rýchlosť výfukového vahadla 
   
CAD  Computer Aided Simulation 
DIN  Deutsches Institut für Normung 
DOF  Degrees Of Freedom (Počet stupňov voľnosti) 
EN  European Norm 
HRC  Rockwell Hardness (Tvrdosť podľa Rockwella) 
MBS  Multi Body System 
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Graf P1 - Priebeh sily medzi zdvíhatkom a vačkou pri tuhosti pružiny kp = 5 N.mm
-1  
 
 
Graf P2 - Priebeh sily medzi zdvíhatkom a vačkou pri tuhosti pružiny kp = 10 N.mm
-1 
 
 
Graf P3 - Priebeh sily medzi zdvíhatkom a vačkou pri tuhosti pružiny kp = 14,075 N.mm
-1
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Graf P4 - Priebeh sily medzi zdvíhatkom a vačkou pri tuhosti pružiny kp = 25 N.mm
-1
 
 
 
Graf P5 - Priebeh sily medzi zdvíhatkom a vačkou pri tuhosti pružiny kp = 50 N.mm
-1 
 
 
Graf P6 - Priebeh sily ventilovej pružiny v sacej vetve v mieste misky
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Graf P7 - Priebeh sily ventilovej pružiny vo výfukovej vetve v mieste misky 
 
 
Graf P8 - Priebeh sily medzi vahadlom a mostíkom v sacej vetve
 
 
 
Graf P9 - Priebeh sily medzi vahadlom a mostíkom vo výfukovej vetve
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Graf P10 - Priebeh sily medzi zdvíhatkom a vačkou v sacej vetve
 
 
 
Graf P11 - Priebeh sily medzi zdvíhatkom a vačkou vo výfukovej vetve  
 
 
Graf P12 – Porovnanie veľkosti síl od tlaku plynov  
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Graf P13 – Zdvih sacích ventilov 
 
Graf P14 – Rýchlosť sacích ventilov 
 
Graf P15 – Zrýchlenie sacích ventilov 
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Graf P16 – Zrýchlenie výfukových ventilov 
 
Graf P17 – Rýchlosť výfukových ventilov 
 
Graf P18 – Zrýchlenie výfukových ventilov 
